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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde hace mucho tiempo, el hombre se ha trasladado de las zonas rurales a los centros 
urbanos, por lo cual las ciudades han ido creciendo de forma rápida y desordenada sin un 
planeamiento adecuado de ocupación, provocando varios problemas que interfieren en la 
calidad de vida de las personas que viven en las ciudades. El surgimiento de los servicios 
domiciliarios como el acueducto y alcantarillado, la energía eléctrica y las telecomunicaciones 
trajo para las ciudades un complejo sistema de cables y ductos que deben convivir con la flora 
urbanística. Por otro lado, se puede manejar el planeamiento de la arborización en una ciudad 
que está plenamente constituida para otorgar un alivio en el ambiente que se vive a diario en los 
centros metropolitanos.  
 
Históricamente tanto el planeamiento de la arborización como el de los sistemas de energía 
eléctrica se han desarrollado de manera independiente. Con el creciente interés de la población 
en preservar el medio ambiente e incrementar la arborización urbana, las electrificadoras han 
tenido que enfrentar diversas dificultades. Dichas dificultades están relacionadas con sostener 
un nivel adecuado de confiabilidad de la red eléctrica y realizar mantenimiento de la vegetación 
sin desmejorar la integridad física de las especies.[1]  
 
La mayoría de las redes de distribución de energía eléctrica son aéreas debido a su menor costo 
de inversión y operación, sin embargo sus índices de confiabilidad son de menor calidad en 
comparación con las redes subterráneas debido a factores climáticos y al contacto con el 
ambiente y animales. Uno de los problemas que más afecta las redes aéreas de distribución es la 
arborización, ya que el contacto de una especie de vegetación con las líneas energizadas puede 
ocasionar cortocircuitos (en el peor de los casos rompimiento de los conductores) y por ende el 
accionamiento de los sistemas de protección que conllevan a interrupciones del servicio de 
energía eléctrica [2].  
 
A pesar de las dificultades que proporciona la vegetación en los centros urbanos, ésta posee 
varios aspectos positivos, entre los que se destacan el hecho de ser filtro ambiental para la 
reducción de los niveles de polución del aire a través del proceso de la fotosíntesis. Los arboles 
trabajan como obstáculos naturales para la propagación de las ondas sonoras reduciendo de esta 
manera la contaminación auditiva, de igual manera protegen el agua, la fauna y otras plantas y 
controlan la luz solar. La arquitectura urbana se hace más funcional a la presencia de especies 
de vegetación y se crean ambientes más tranquilos [3]. Otras ventajas de la flora en los espacios 
urbanos son proporcionar bienestar psicológico al hombre, proveer de sombra para los peatones 
y vehículos, ayudar a disminuir la temperatura pues absorben los rayos solares y refrescan el 
medio ambiente por la gran cantidad de agua transpirada por las hojas, mejorando así la calidad 
del aire [4]. Sin embargo, la relación entre la arborización y los demás elementos del espacio 
urbano, en especial la energía eléctrica, en la mayoría de los casos es de carácter conflictivo.          
 
Los factores climáticos adversos (precipitaciones, tormentas eléctricas, vientos fuertes, etc.) 
ocasionan el movimiento de los árboles y por consiguiente una falla en las líneas aéreas de 
distribución. La relación entre los factores climáticos y la vegetación es muy estrecha y útil para 
encontrar tasas de falla por vegetación a partir de datos históricos de interrupción. El sistema de 
distribución es más vulnerable a factores externos que otros subsistemas de potencia, debido a 
su longitud y gran cantidad de componentes. Para el caso de la generación, se encuentra una 
cantidad relativamente pequeña de generadores comparados con las líneas de distribución. Los 
centros de generación rara vez presentan daños por inundaciones o condiciones climáticas 
extremas en contraste con las redes de distribución que constantemente están expuestas a 
ambientes transitorios que influyen en el movimiento de las ramas de los arboles ocasionando 
fallas. El sistema de transmisión está diseñado por torres y líneas resistentes a vientos de 
grandes proporciones y aunque una falla en estas estructuras podría ocasionar la interrupción del 
servicio de energía eléctrica en muchos consumidores, estas fallas son muy poco frecuentes [5].  
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El mantenimiento y poda de la vegetación se lleva a cabo generalmente por las empresas de 
distribución de energía eléctrica, y en algunas ocasiones por un ente gubernamental. El 
procedimiento convencional inicia con una inspección visual por parte de un grupo de operarios 
para determinar cuáles son los tramos de red que están más vulnerables al contacto con la 
vegetación, para luego intervenir la especie teniendo en cuenta las técnicas de poda que evitan 
una pérdida total en la vegetación [6]. 
 
En la literatura especializada, se encuentran pocos trabajos relacionados con el tema de 
desarrollo e implementación de herramientas matemáticas que permitan auxiliar el planeamiento 
del programa de poda y mantenimiento de la vegetación existente bajo las redes eléctricas de 
distribución. En [7] se expone un algoritmo de programación del mantenimiento que determina 
el lugar y el momento en el cual se debe realizar poda de la vegetación en el sistema de 
distribución, este algoritmo trabaja con una red neuronal que tiene como datos de salida las tasas 
de falla por vegetación, los datos de entrada son un conjunto de variables asociadas con factores 
climáticos, densidad de los árboles y tiempo desde la última poda.     
 
Investigaciones realizadas por [2] revelan la existencia de diferentes criterios de evaluación de 
riesgo que pueden ser aplicados al trabajo de mantenimiento de la vegetación en sistemas de 
distribución. Los programas de mantenimiento de la vegetación desarrollados por [8] se han 
enfocado en soluciones empíricas en las cuales se involucran recurso humano proveniente de las 
aéreas de la electricidad y forestación, con resultados que mejoran fuertemente los índices de 
confiabilidad. 
          
A pesar de que el manejo de la vegetación por parte de una empresa de distribución basado en la 
experiencia e inspección visual resulta ser adecuado, no establece soluciones de muy buena 
calidad como las que podría presentar un modelo de programación matemática. Este modelo 
contiene algunas de las características y parámetros que se involucran en el problema de 
mantenimiento de la vegetación. 
 
En este trabajo se plantean varios modelos matemáticos que representan el problema de 
mantenimiento de la vegetación. Dos técnicas de optimización monobjetivo y multiobjetivo se 
utilizan para obtener una solución o conjunto de soluciones factibles y de buena calidad, en las 
cuales se estipulan cronogramas de mantenimiento que determinan el tiempo y la ubicación de 
los recursos de la empresa para realizar las actividades de poda en el sistema de distribución. 
Bajo este contexto y haciendo uso de tasas de falla por vegetación, se minimiza el Nivel de 
Energía No Servida (NENS) a lo largo del periodo de planeamiento del mantenimiento de la 
vegetación, con el fin de alcanzar las metas de confiabilidad estipuladas para la red eléctrica. 
Por otro lado se trabajan con las tasas de crecimiento de la vegetación para el caso en que la 
empresa no tenga disponibles históricos de falla, pero conoce datos acerca de la flora que crece 
debajo de las redes aéreas de distribución. De esta manera se minimiza el porcentaje promedio 
de violación a la zona de seguridad, la cual se define como el espacio mínimo que debe existir 
entre la vegetación y las líneas de distribución de energía.  
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2. RELACIÓN DE LA VEGETACIÓN CON LAS REDES AÉREAS 
DE DISTRIBUCIÓN  
 
2.1 ARBORIZACIÓN URBANA  
 
Es el acto de sembrar árboles en espacios urbanos incrementando de esta manera el patrimonio 
natural de las ciudades. La arborización ejerce un papel muy importante para el mejoramiento 
de la calidad de vida de las personas que viven en los centros urbanos. Las avenidas, calles, 
plazas y demás lugares pertenecientes a las ciudades, llegan a ser más agradables por el hecho 
de tener arboles sembrados [9]. Las áreas urbanas son ambientes artificiales constituidos de 
diferentes elementos, poseen espacios construidos y pavimentados que favorecen la absorción 
de la radiación solar. La interferencia de los árboles en este tipo de ambientes es altamente 
positiva, ya que interceptan, reflejan, absorben y transmiten la radiación solar, así como también 
producen confort térmico en climas tropicales húmedos. Las áreas verdes se constituyen en 
espacios sociales y colectivos de gran importancia para aliviar el congestionado ambiente que 
viven a diario las personas. Bajo este contexto, la Organización Mundial para la Salud aconseja 
un mínimo de 12 metros cuadrados de área verde por habitante [10].  
 
2.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FLORA URBANA 
 
Los arboles proporcionan muchas ventajas a las personas que viven en las ciudades, entre las 
que se encuentran [1]: 
 
 Bienestar físico y psicológico a la población. 
 Mejoramiento de la estética y aumento de la armonía paisajística.  
 Sombra para los vehículos y peatones. 
 Amortiguamiento del ruido, de esta forma se disminuye la contaminación sonora.      
 Reducción del impacto de las lluvias sobre la superficie. 
 Absorción de los rayos solares, con lo cual se refresca el ambiente debido a la gran 
cantidad de agua transpirada por las hojas.  
 Preservación de la fauna silvestre.  
 Absorción del gas carbónico y liberación de oxigeno, mejorando la calidad del aire 
urbano. 
 Modificación del microclima, control de la erosión y retención del polvo.  
  
Las ciudades que poseen arboles sembrados en espacios públicos, deben soportar algunas 
dificultades como producto de la interacción de la flora con sus bienes públicos. Entre las 
desventajas presentes en esta situación se mencionan las siguientes [10]: 
 
- A nivel de subsuelo, las raíces se expanden provocando daños en las redes de distribución de 
energía subterránea, calles, aceras y sistema de tubería de acueducto y alcantarillado (Figura 
2.1).  
- Las líneas aéreas de distribución de energía eléctrica se ven afectadas por las ramas de los 
arboles que hacen contacto con los cables energizados, provocando interrupciones en el servicio 
de energía. A nivel aéreo, los arboles también afectan las líneas de teléfono y televisión.      
- Con la caída de las hojas, los canales de desagüe son taponados produciendo inundaciones. 
- De los arboles sembrados a lo largo de las carreteras y avenidas, pueden caer frutas que 
eventualmente ocasionarían que el pavimento se torne resbaladizo. 
- Algunos árboles contribuyen a la proliferación de insectos y se hace necesario el uso de 
insecticidas, lo cual puede acarrear problemas a la salud de las personas [4].  
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Figura 2.1. Redes subterráneas afectadas por las raíces de los arboles urbanos [4].  
 
2.1.2 CLASIFICACIÓN DE LA VEGETACIÓN ARBOREA URBANA 
 
La vegetación urbana está representada por conjuntos de árboles de diferentes orígenes y que 
desempeñan diferentes papeles. Las especies vegetales en los centros urbanos varían de acuerdo 
a las características del lugar en donde son sembradas. Teniendo en cuenta este último aspecto, 
la vegetación urbana se puede encontrar en parques y jardines, áreas privadas, lugares para 
árboles nativos y calles y avenidas.  
 
En parques y jardines, se pueden sembrar árboles de todos los tamaños debido a que estos 
lugares están destinados a la convivencia social, recreación y descanso (Figura 2.2). La 
vegetación de áreas privadas corresponde a la arborización de jardines particulares como patios, 
jardines de hospitales, clubes, industrias, entre otros (Figura 2.3).        
 
 
Figura 2.2. Arboles de todos los tamaños en parques y jardines [11].  
 
 
Figura 2.3. Áreas privadas arborizadas [12]. 
  
 
Los árboles nativos son especies vegetales que se encuentran sembradas en lugares protegidos 
de ser ocupados por la construcción de inmuebles. Por sus características de flora, fauna e 
hidrología, tienen gran influencia en el microclima y son esenciales para el complejo urbano 
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(Figura 2.4). Las especies vegetales presentes en las calles y avenidas son un componente muy 
importante en la arborización urbana, sin embargo es poco reconocido desde el punto de vista 
técnico y administrativo, siendo uno de los factores del plan de desarrollo y expansión de las 
ciudades (Figura 2.5).    
 
 
Figura 2.4. Arboles nativos de la ciudad de Porto Alegre, Brasil, reconocidos como patrimonio 
ambiental [13]. 
 
 
Figura 2.5. Arborización en vías [14].  
 
2.1.3 FACTORES NEGATIVOS PARA EL BUEN DESARROLLO DE LOS 
ÁRBOLES EN EL MEDIO URBANO. 
 
Cuando la vegetación se encuentra en lugares diferentes a los bosques como es el caso de las 
ciudades, se involucran factores que impiden el desarrollo normal de un árbol en el área urbana, 
entre ellos están: 
 
 Compresión de los suelos: una práctica necesaria para la pavimentación y fundación de 
predios, pero es perjudicial para el desarrollo de las plantas. 
 Depósito de residuos de construcción y escombros en el subsuelo. 
 Pavimentación de las calles y aceras: impide la penetración del aire y de las aguas 
lluvias.  
 Polución del aire con suspensión de residuos industriales, fugas de los vehículos 
automotores y chimeneas: impide que las hojas ejerzan libremente sus funciones ya que 
las partículas de polvo existentes en el aire se acumulan sobre las superficies de las 
hojas, obstruyendo parcial o totalmente las estomas, dificultando la respiración y la 
fotosíntesis. [4]  
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2.1.4 PLANEAMIENTO DE LA ARBORIZACIÓN EN CIUDADES 
 
El planeamiento de la arborización consiste en determinar cuándo, como, donde y porque 
sembrar la vegetación. Los numerosos beneficios que tiene la arborización en los centros 
urbanos están sujetos a la calidad de su planeamiento. Una práctica apropiada para el desarrollo 
de los centros urbanos es realizar el planeamiento de los sistemas de distribución en conjunto 
con el planeamiento de la arborización, así se podrían evitar a futuro conflictos entre la 
vegetación y las líneas de distribución de energía. Sin embargo, la acción más común es 
arborizar en lugares en donde los sistemas de distribución de energía eléctrica ya han sido 
construidos, de esta manera es necesario consultar con normas especializadas en forestación, las 
cuales se basan en los siguientes aspectos:  
 
2.1.4.1 Condiciones del lugar 
 
Se debe realizar un recorrido de los lugares a ser arborizados, como también aquellos que serán 
complementados con vegetación. Esta práctica tiene como objetivo buscar la forma en que la 
flora pueda convivir con las redes de distribución aérea y subterránea de energía eléctrica, 
sistemas de acueducto y alcantarillado, edificaciones y con las condiciones del lugar para no 
causar problemas en el tránsito de vehículos y peatones. 
 
2.1.4.2 Características de las especies 
 
Las características particulares de cada especie deben ser muy bien conocidas, como también el 
comportamiento que van a tener en las condiciones climáticas y físicas a las cuales van a estar 
expuestas. La arborización urbana exige varias condiciones para que las especies vegetales 
puedan soportar cualquier inconveniente, entre las que se encuentran: 
 
- Resistencia a plagas y enfermedades. 
- Tiempo corto de maduración del árbol para que pueda protegerse de depredadores y 
recuperarse de una poda drástica.  
- Los troncos y ramos de los arboles no deben poseer espinas y deben ser resistentes para evitar 
que caigan a las vías públicas. 
- El árbol debe presentar buen efecto estético. 
- La copa de los arboles deben tener forma y tamaño adecuados y debe ser siempre compatible 
con el espacio físico existente. Los arboles con copa muy grande interfieren en el tránsito de 
vehículos y peatones, como también en el espacio de estructuras y bienes públicos (Figura 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6. Interferencia de la copa del árbol en el espacio público [4].  
 
 
2.1.4.3 Ancho de calles y avenidas  
 
Según [4] para las calles estrechas (menores a 7m), no es recomendable arborizar. Sin embargo, 
es necesario considerar el ancho de la acera y que tan retirada esta una edificación del comienzo 
de la acera, de tal manera que se pueda realizar un dictamen acerca de la posibilidad de 
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arborizar. En la tabla 2.1 se puede apreciar los parámetros que se deben tener en cuenta en el 
momento en que se va a arborizar a lo largo de una calle.  
 
 
 
Ancho de la calle Ancho de la 
acera 
Distancia de la 
edificación a la acera 
Tamaño del árbol 
recomendado 
Calle estrecha (<7m) <3m 0m No es recomendable arborizar 
4m Pequeño 
Calle estrecha (>7m) <3m 0m Pequeño 
4m Mediano 
>3m 0m Mediano 
4m Grande 
Tabla 2.1. Parámetros de arborización en calles.  
 
Las calles que poseen división en la mitad (Figura 2.7), como es el caso de las avenidas, pueden 
tener sembrados de arboles en su división. Es recomendable, para divisiones con un ancho 
menor a 1.5m, la siembra de palmas o arbustos, y de especies de tamaño mediano y grande para 
divisiones con ancho mayor a 1.5m.   
 
 
 
Figura 2.7. Avenida Francisco Fernández de Contreras, Ocaña, Santander, Colombia. División 
central arborizada [15]. 
 
2.1.4.4 Cableado aéreo y redes subterráneas 
 
Es uno de los factores más importantes en el planeamiento de la arborización de las ciudades. 
Generalmente, el cableado aéreo está dispuesto de la siguiente manera: red de alta tensión (8.2 a 
9.4m), red de baja tensión (7.2m) y cableado telefónico y de televisión (5.4m) (Figura 2.8). 
Cuando se realiza el planeamiento de la distribución en conjunto con el de la arborización, se 
recomienda que la red de distribución de energía eléctrica se instale en las aceras oeste y norte, 
y debajo sembrar árboles de tamaño pequeño. Las aceras este y sur pueden tener arboles de 
tamaño mediano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Disposición de las redes aéreas sobre las aceras. 
Poste 
Red de baja tensión 
Red de alta tensión 
Acera 
Red telefónica televisión 
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La arborización se debe realizar en la acera opuesta a la acera donde se encuentra el cableado 
aéreo. Debajo de las redes aéreas los arboles además de ser de tamaño pequeño, deben ir 
alejados de los postes de iluminación de 3 a 4m. Nunca se deben sembrar palmeras debajo de 
cableado aéreo ya que superan la altura normativa de estos elementos y sería antiestético la poda 
de dichas especies. Para el caso de redes de tuberías subterráneas, las especies vegetales se 
deben sembrar a una distancia de 1 a 2m de las tuberías de acueducto, alcantarillado y redes de 
energía subterránea para evitar inconvenientes futuros.    
 
2.1.5 CRITERIOS PARA LA ESCOGENCIA DE ÁRBOLES  
 
Bajo un previo estudio y análisis dentro de un criterio racional se lleva a cabo el procedimiento 
de escogencia de los arboles a ser sembrados. Se debe tener en cuenta que hay árboles que 
toman muchos años en alcanzar su fase adulta en contraste con otras especies de vegetación. El 
lugar de siembra depende del tamaño del árbol y entra en consideración el hecho de que el árbol 
dejará de ejercer su función al tiempo en que sea sembrado en un lugar inadecuado para su 
desarrollo. Se recomienda la siembra de especies de hoja caduca para las calles donde hay casas 
y predios con frentes que poseen jardines, este tipo de especies se caracterizan por perder sus 
hojas en determinado periodo del año. Las avenidas con ancho mayor o igual a 40m pueden 
llevar arboles de tamaño grande.                     
 
Es recomendable la siembra de árboles con hojas lisas y pequeñas para evitar la acumulación de 
polvo. Arboles de composición fuerte, son muy resistentes a la caída de sus ramas. Para evitar 
daños en las aceras y el pavimento, es preferible plantar especies arbóreas con sistema radicular 
pivotante, ya que sus raíces crecen más a lo profundo en comparación con el sistema radicular 
superficial, en el que sus raíces crecen más cerca del subsuelo (Figura 2.9).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9. Sistemas radiculares de las plantas.  
 
Según [16], las especies a seleccionar para la arborización urbana, deben estar de acuerdo a los 
siguientes requisitos: 
 
- Crecimiento medio: ya que los arboles de crecimiento rápido decaen igualmente pronto. 
- Talla proporcional al ancho de la vía y la altura de las edificaciones vecinas, dando unidad y 
armonía al conjunto. 
- Simetría y regularidad en el sistema estructural, y altura conveniente de las primeras ramas: 
esta condición incluye reacción adecuada a la poda para controlar el crecimiento, tanto lateral 
como vertical.  
- Sistema radicular razonablemente profundo, de tal modo que ni la raíz pivotante (raíz central), 
ni las laterales, ocasionen daños en pavimentos, cimientos y redes subterráneas.  
- Forma de la copa y área de la sombra que proyecta: adecuada a los factores de temperatura y 
brisas, amplitud de la zona verde, etc.  
- Facilidad de limpieza y mantenimiento: esta condición implica el tamaño de hojas, flores y 
frutos. No es conveniente el uso de especies de hojas o flores pesadas (árbol del pan, tulipán 
africano) que al caer y descomponerse dejan el sitio sucio y resbaloso.   
 
Sistema radicular pivotante Sistema radicular superficial 
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Otro parámetro a tener en cuenta en la escogencia de las especies, es que la uniformidad de la 
vegetación en los centros urbanos, puede representar un peligro para el equilibrio ecológico, ya 
que de la diversidad de las especies vegetales depende la sobrevivencia de la fauna. [10]     
 
2.2 MANEJO DE LA VEGETACIÓN BAJO REDES AÉREAS DE 
DISTRIBUCIÓN  
 
El mantenimiento de la vegetación involucra poda o remoción de especies arbóreas que crecen 
cerca de las líneas aéreas de distribución. Esta práctica se realiza con el objetivo de reducir el 
número de salidas del suministro de energía eléctrica, mantener un nivel de confiabilidad 
aceptable y por razones de seguridad con la población y bienes públicos de la ciudad. Las 
interrupciones por vegetación del servicio de energía pueden ser momentáneas (menores a 1 
minuto) o permanentes (horas en las cuales se pierde una incalculable producción del sector 
industrial). Debido a estas últimas, es de importancia para las empresas prestadoras del servicio 
de energía, tener siempre en consideración un programa de mantenimiento de la vegetación. Las 
actividades para esta práctica incluyen poda y el uso de reguladores de crecimiento los cuales 
están compuestos por químicos que retardan la velocidad de desarrollo de una especie vegetal. 
[7]   
 
2.2.1 TIPOS DE PODA  
 
2.2.1.1 Poda de formación 
 
Tiene en consideración el modelo arquitectónico de la especie y por ende el futuro desarrollo de 
la copa en el espacio en que el árbol está establecido. Las ramas laterales son retiradas hasta una 
altura de 1.8m con el objetivo de no perjudicar el tránsito de vehículos y peatones debajo de la 
copa. Este tipo de poda beneficia a muchas especies vegetales, debido a que hay menor 
necesidad de corrección a problemas futuros y se crea una mayor resistencia a los vientos y 
huracanes. [17] 
  
2.2.1.2 Poda de limpieza  
 
En este tipo de poda se eliminan los ramos viejos, en exceso, muertos, astillados, enfermos o 
infestados, con el objetivo de evitar problemas futuros al ambiente urbano.  
 
2.2.1.3 Poda de emergencia  
 
Se realiza a fin de remover partes del árbol que amenazan la seguridad de la población, las 
edificaciones y otras instalaciones, como las redes aéreas de energía eléctrica o de telefonía. Es 
una poda realizada para resolver una emergencia y su duración es corta pero el resultado es 
antiestético. Posterior a ella se debe procurar por realizar una poda correctiva buscando 
mantener el formato original de la especie vegetal, o en el peor de los casos hacer una 
substitución del árbol por otro más adecuado. [4]      
  
2.2.1.4 Corte de raíces  
 
La capacidad de regeneración de las raíces es menor que la de la copa de los arboles. Cuanto 
mayor es la dimensión de la raíz cortada, mas difícil es su regeneración y mayores serán los 
riesgos para la estabilidad de los arboles. Se debe evitar el corte de las raíces gruesas y fuertes, 
principalmente las que están más próximas al tronco. La manera más eficiente de evitar 
problemas con raíces es la creación de espacios adecuados para el desarrollo de los arboles. El 
medio físico es el principal modelador de las raíces a pesar de que cada especie tiene modelos 
de arquitectura radical propios. [1]  
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2.2.2 TECNICAS DE CORTE 
 
Antes de realizar un recorrido por las técnicas de corte de la vegetación, conviene mostrar los 
resultados que se pueden obtener a través de la poda parcial y completa. Por medio de la figura 
2.10 es posible apreciar estas dos situaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10. Poda parcial y completa en especies vegetales bajo redes aéreas de distribución. 
 
La poda parcial puede ser realizada en “V” (Figura 2.11) con el objetivo de eliminar las ramas 
que están ofreciendo riesgo potencial a las líneas eléctricas, esta poda también se denomina 
poda preventiva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11. Poda en “V”, las líneas aéreas de energía eléctrica deben ir como mínimo a 2m de 
la copa.  
 
La poda parcial llamada “de agujero” tiene los mismos alcances que la poda parcial en “V”. 
Debe ser bien ejecutada para no provocar desequilibrios naturales en el árbol (Figura 2.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12. Poda parcial en “agujero”. Las líneas energizadas deben ir como mínimo a 1m de la 
copa [6].  
1 m 
1 m 1 m 
1 m 
2 m 
2 m 
2 m 
Poda completa Poda parcial 
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2.2.2.1 Pequeñas ramas  
 
En el caso de ramas de tamaño pequeño, se realiza un corte largo de arriba hacia abajo y uno 
corto de abajo hacia arriba dejando un espacio lo suficientemente pequeño como para que la 
rama caiga, conforme como se muestra en la figura 2.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13. Corte para ramas pequeñas. 
 
2.2.2.2 Grandes ramas 
 
El procedimiento para remover los grandes ramos se muestra en la figura 2.14, y tiene los 
siguientes pasos: El primer corte se debe hacer de abajo hacia arriba, aproximadamente a 50cm 
del punto de derivación del tronco. A 5cm del primer corte, el segundo corte se realiza de arriba 
hacia abajo, el tercer (de abajo hacia arriba) y cuarto corte (de arriba hacia abajo) deben ser 
hechos en el punto de derivación de tal manera que se encuentren.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14. Técnica de corte para grandes ramas. 
 
2.2.2.3 Ramos verticales  
 
Si la rama a ser podada fuera vertical, son necesarios 3 cortes: los dos primeros del lado de 
caída de la rama, entre ellos formando un ángulo de 45° y sin que lleguen a la línea del eje del 
árbol. El tercer corte es realizado del lado opuesto, de arriba hacia abajo en la dirección del 
segundo corte hasta encontrarlo. El procedimiento se ilustra en la figura 2.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15. Técnica de corte para ramas en disposición vertical [6]. 
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2.2.2.4 Ramos altos  
 
Durante la poda de ramos altos en especies vegetales, se pueden ocasionar daños a redes aéreas 
de distribución de energía eléctrica u otras propiedades sin el uso de cuerdas. Según [6] es 
necesario suspender el servicio de energía en el tramo de red en donde se debe realizar la 
intervención de trabajo de poda. Dos cuerdas se disponen de tal manera que sirvan de apoyo 
para la rama que será retirada y una cuerda sirve como guía para evitar un contacto de la rama a 
retirar con muros y redes aéreas (Figura 2.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16. Técnica de corte para ramos altos. 
 
2.2.3 PRÁCTICAS DE TRABAJO EN EL MANTENIMIENTO DE LA 
VEGETACIÓN 
 
Las prácticas de trabajo son las normas y métodos utilizados para realizar el mantenimiento 
pertinente a la vegetación. Con trabajos inapropiados, el mantenimiento puede resultar costoso, 
se pueden aumentar las tasas de crecimiento después de intervenir la vegetación y es posible 
tener impactos sobre el desarrollo y la estética de las especies vegetales. Las prácticas 
apropiadas de mantenimiento de la vegetación ayudan a maximizar el rendimiento del 
presupuesto destinado para las intervenciones, minimizar el impacto ambiental y mejorar las 
relaciones publicas. Por ende es necesario el desarrollo de un programa rentable de 
mantenimiento de la vegetación. [18]  
 
2.2.3.1 Especificaciones de trabajo 
 
Son componentes críticos en un programa efectivo de mantenimiento de la vegetación. Sin 
especificaciones adecuadas, las empresas encargadas de realizar esta labor, tendrán dificultades 
en cuanto a los periodos de tiempo en los cuales se realizaran los procedimientos pertinentes al 
mantenimiento. Las especificaciones de trabajo deben establecer guías de poda, técnicas de 
corte y criterios para la remoción de especies vegetales. Las cuadrillas de trabajo deben estar 
acopladas con las especificaciones entregadas y es importante una evaluación a las cuadrillas 
para determinar si están siguiendo adecuadamente las normas y guías impuestas.        
 
2.2.3.2 Poda de arboles  
 
La poda de se refiere al grupo de técnicas propias de la arboricultura que tienen como objetivo 
remover las ramas de los arboles. La mayoría de los arboles que crecen debajo de la redes aéreas 
de un sistema de distribución, requieren de podas periódicas con el fin de despejar los 
obstáculos del sistema aéreo de energía eléctrica. Los principales objetivos de esta práctica son: 
establecer una distancia de seguridad entre los árboles y las líneas energizadas para minimizar 
impactos potenciales en la confiabilidad del sistema eléctrico, maximizar el tiempo entre 
Cuerda guía  
Cuerdas de 
apoyo  
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intervenciones de la vegetación y minimizar daños en la apariencia y desarrollo de las especies 
de flora.      
 
2.2.3.3 Remoción de árboles    
 
La práctica de remover arboles, consiste en una solución permanente para evitar fallas por 
vegetación en el sistema eléctrico aéreo en comparación con la poda de árboles, que representa 
una medida de solvencia temporal del problema. De esta manera una buena alternativa sería la 
remoción de la mayor cantidad de árboles posible que se encuentre debajo de las redes aéreas de 
distribución de energía eléctrica, sin embargo, esto llevaría en consideración altos costos de 
trabajo y mano de obra, como también un impacto negativo al bienestar que la vegetación 
infunde en el medio ambiente urbano. En este caso, la poda se debe enfocar en arboles de 
diámetro considerable y remover aquellas especies vegetales de diámetro pequeño, aunque es 
necesario tener en cuenta que los arboles de gran envergadura deben ser removidos de su sitio si 
representan una amenaza para la red de distribución.           
 
2.2.3.4 Manejo integrado de la vegetación  
 
También llamado MIV ó IVM por sus siglas en inglés, Integrated Vegetation Management, es 
descendiente del programa de Manejo Integrado de Plagas (IPM Integrated Pest Management) 
que considera métodos biológicos, químicos y físicos para el control de vegetación indeseable, 
como también efectividad en el tratamiento de las especies en cuestión, características del sitio, 
impactos ambientales, seguridad y economía. El MIV es reconocido como una metodología que 
abarca las mejores prácticas de esta industria y establece un componente integral en un 
programa efectivo del mantenimiento de la vegetación. [18]         
      
2.3 EVOLUCIÓN DE UNA FALLA POR VEGETACIÓN  
 
Las ramas de los árboles están destinadas a ceder debido a múltiples factores como son las 
tormentas eléctricas, accidentes de tránsito, envejecimiento y acciones inadecuadas cuando se 
realizan trabajos de poda. Estos eventos causan contactos repentinos y en algunos casos 
rompimientos en los conductores energizados de un sistema de distribución. El contacto entre 
especies vegetales y las redes aéreas de distribución representan una porción significativa de las 
interrupciones del suministro de energía eléctrica. Debido a que esto establece un aspecto de 
alta importancia para las empresas prestadoras del servicio de energía, los autores de [19] 
realizaron un experimento en el cual se aprecia la forma en que una falla evoluciona al entrar en 
contacto dos conductores energizados por medio de una rama vegetal.  
 
La literatura postula que cuando dos cables energizados entran en contacto a través de la rama 
de un árbol, no se presenta de forma inmediata una falla, debido a que la rama posee un nivel de 
humedad que le permite tener una resistencia relativamente grande. Lo que sucede es que una 
vez se presenta el contacto, una pequeña corriente fluye y empieza a secar aceleradamente las 
fibras de madera. Luego de unos minutos, la celulosa se carboniza y la resistencia es reducida en 
gran proporción, contribuyendo a un cortocircuito. Es muy probable que sea producida la 
operación de un reconectador para despejar la situación de falla, pero la vegetación podría 
seguir amenazando con repetir eventos de esta categoría en el futuro.  
 
El ensayo realizado consistió en la construcción de dos montajes de madera, cada uno contaba 
con un aislador y sobre cada aislador se instaló una fase proveniente de la red primaria del 
sistema de distribución local y un conductor que estaba conectado por medio de una resistencia 
a la tierra para limitar la corriente de falla a 14A. Los andamios de madera fueron separados una 
distancia de 1.3m según se establece en la norma. Posteriormente se puso la rama de un árbol 
típico de la región sin ninguna atadura sobre los conductores. Luego se dispusieron elementos 
de medición en la subestación y en el lugar del evento. Posteriormente un operario energizó el 
circuito para empezar con el experimento.           
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Cuando el conductor fue energizado, el exterior de la rama comenzó a carbonizarse en los 
extremos, a la vez que se presentaban destellos. A medida que pasaba el tiempo, los caminos 
carbonizados empezaron a hacerse más prolongados desde ambos bornes. Se observó también 
una prolongación más rápida de la rama en la parte donde el diámetro era más pequeño. Durante 
esta parte, el instrumento de medición del lugar registró una corriente cercana a 1A. La rama 
continuó carbonizándose y quemándose presentando una alta resistencia durante 4 minutos y 38 
segundos, pero en el momento en que los caminos de carbón se encontraron en la mitad de la 
rama, se presentó un estado de baja resistencia y la corriente alcanzó el nivel máximo permitido 
de 14A. En los próximos 27 segundos, se formaron una serie de arcos y seguido este evento, el 
fusible instalado para la protección de la resistencia se disparó como medida de protección. 
(Figura 2.17). 
 
 
Figura 2.17. Presencia de arco eléctrico y carbonización de la rama vegetal al contacto entre dos 
conductores energizados. [19]  
 
Seguidamente los investigadores reemplazaron el fusible extinto y energizaron el circuito de 
nuevo sin mover la rama de su sitio. Una vez hecha esta operación, se generó un arco eléctrico 
durante 5 segundos hasta que se obtuvo la operación del fusible y por consiguiente el corte en el 
suministro de energía. Cada vez que se cambiaba el fusible y se energizaba el circuito, la 
presencia del camino carbonizado permitía que la corriente llegara al nivel de corriente de falla, 
o sea de 14A. Después del experimento, se hizo una inspección de los conductores y la rama 
para determinar el resultado físico ocasionado después del estado de falla. Como se puede ver 
en la figura 2.18, hubo un daño significativo tanto en el conductor como en la rama y los arcos 
producidos ocasionaron que los conductores sufrieran un impacto negativo en su integridad 
mecánica.  
 
 
Figura 2.18. Estado de la rama y el conductor una vez realizado el experimento.  
 
  
20 
 
3. REPRESENTACIÓN DEL PROBLEMA DE MANTENIMIENTO 
DE LA VEGETACIÓN  
 
El problema de mantenimiento de la vegetación tiene como objetivo realizar el planeamiento de 
las labores de manutención para un periodo futuro de un año. El resultado es determinar cuáles 
son los tramos de red del sistema de distribución que deben ser sometidos a mantenimiento de la 
vegetación, y en qué trimestres del año de planeamiento se deben llevar a cabo estas 
intervenciones, de tal manera que se pueda minimizar el nivel de energía no servida, el 
porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad y el costo de mantenimiento. La 
representación de este problema se basa en la organización ordenada de variables, parámetros y 
formulas en un modelo matemático compuesto por una o varias funciones objetivo y una serie 
de restricciones. 
 
3.1 PARAMETROS DE SENSIBILIDAD  
 
Los parámetros de sensibilidad del problema de mantenimiento de la vegetación están definidos 
por las tasas de crecimiento de las especies vegetales y las tasas de falla de los tramos de red 
debido a la vegetación. Estos valores establecen una dirección adecuada de búsqueda en el 
espacio de posibles soluciones. Las tasas de falla se obtienen para el año de planeamiento del 
mantenimiento de la vegetación, por lo cual deben ser predicciones provenientes de históricos 
de fallas. Tanto las tasas de crecimiento como las tasas de falla por vegetación, se emplean por 
aparte y representan dos alternativas de trabajo para realizar el cronograma de actividades del 
mantenimiento de la vegetación.  
 
3.1.1 OBTENCIÓN DE LAS TASAS DE FALLA POR VEGETACIÓN A TRAVÉS 
DE HISTÓRICOS DE FALLA 
 
Las empresas de distribución a menudo no tienen detalles de las fallas por vegetación de cada 
uno de los tramos de red, sino que poseen un historial de fallas de los alimentadores, por lo cual 
sería necesario realizar una repartición de la tasa de falla de un alimentador a cada tramo de red. 
La base de datos del historial de fallas contiene reportes hechos por los operarios de 
interrupciones del servicio, generalmente se describen las causas, el alimentador, el tiempo de 
reparación y la fecha de la salida. A partir de esta información se puede obtener un conjunto de 
datos que describe los tiempos para falla del alimentador en estudio durante un periodo de 
tiempo atrás, y a través de un procedimiento estadístico establecer la tasa de fallas del 
alimentador para un periodo futuro. 
 
En un sistema de distribución, las fallas pueden ser de naturaleza temporal o permanente. Las 
fallas temporales están definidas como aquellas fallas que pueden ser liberadas antes de que 
ocasionen un daño serio en equipos e instalaciones, ocurren cuando se presenta un contacto 
momentáneo entre los conductores energizados o entre un conductor y tierra, por ejemplo: 
galopeo entre los conductores debido a la presencia de fuertes vientos y contacto con las ramas 
de los árboles y animales. Una falla temporal es corregida interrumpiendo el flujo de potencia el 
tiempo suficiente como para extinguir el arco eléctrico producido por la misma. Si una falla 
temporal no se despeja rápidamente, puede convertirse en falla permanente, la cual se 
caracteriza por ser persistente a pesar de la rapidez con la que se desenergiza el circuito y 
envuelve daños físicos de la red que deberán ser atendidos por una cuadrilla de mantenimiento. 
En el proceso de obtención de tasas de falla se tienen en cuenta las fallas temporales ya que se 
presentan en mayor cantidad que las permanentes. Esto de alguna manera representa una ventaja 
al encontrar un modelo de tasa de fallas debido a que la abundancia de información implica 
precisión en el procedimiento estadístico. 
 
Los alimentadores de distribución son considerados como elementos reparables, sus tiempos de 
reparación son muy pequeños en comparación con los tiempos para falla, de esta manera es 
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posible realizar un modelamiento a un proceso estocástico puntual de la tasa de fallas. En la 
figura 3.1 se puede ver el hecho de que los tiempos de reparación d son muy pequeños en 
comparación con los tiempos para falla t, lo cual conlleva a una aproximación razonable en un 
escenario de tiempo en donde se ve la llegada de eventos de falla del componente, que en este 
caso es un alimentador de distribución (Figura 3.2).             
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Comparación de tiempos para falla con tiempos de reparación [20].  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Aproximación a un escenario de llegada de eventos.  
 
Una vez se tienen los   tiempos para falla    con          , se debe realizar una prueba de 
tendencia para determinar si los eventos de falla tienen mayor concentración al inicio (tendencia 
negativa) o al final (tendencia positiva) del periodo de estudio, o si hay una repartición 
distribuida de la llegada de eventos (no hay tendencia). La figura 3.3 explica gráficamente la 
forma en que pueden presentarse los eventos para un determinado periodo de tiempo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Tipos de tendencia en procesos de llegadas de eventos [20]. 
 
Posterior a la prueba de tendencia, es necesario verificar si los datos presentan independencia 
entre ellos. Los datos                    deben estar ordenados cronológicamente y 
representados en un diagrama de dispersión de tal forma que un par ordenado siga el siguiente 
formato:          . Si es posible ajustar una curva al grafico de dispersión, significa que los 
datos son dependientes (Figura 3.4), de lo contrario la muestra es independiente (Figura 3.5). 
  
t 
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Figura 3.4. Diagrama de dispersión para muestra de datos dependientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Diagrama de dispersión para muestra de datos independientes [21]. 
 
Si se determina que el conjunto de datos no tiene tendencia y son independientes, se procede a 
realizar el ajuste de los tiempos para falla a una distribución de probabilidad, con el objeto de 
definir el proceso de renovación que modelará la situación aleatoria bajo estudio. El término 
renovación procede del área de confiabilidad donde la aplicación de este tipo de modelo implica 
que cada que hay una reparación (debido a una falla), el componente (en este caso un 
alimentador de distribución de energía eléctrica) o sistema bajo estudio regresa al estado físico 
que existía antes de fallar. 
 
El proceso de renovación exponencial, conocido popularmente como el Proceso de Poisson 
Homogéneo (HPP por sus siglas en ingles), es el proceso estocástico puntual más sencillo y 
difundido. Los procesos de renovación se les conocen como procesos homogéneos y también 
pueden ajustarse a una distribución Weibull, Gamma, etc. El resultado de este procedimiento es 
una constante que representa la tasa de fallas del alimentador de distribución durante el tiempo 
de análisis (Figura 3.6). 
 
 
 Figura 3.6. Clasificación de los procesos estacionarios homogéneos.  
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En el caso en que se verifique que el conjunto de datos presenta tendencia, se concluye entonces 
que debe utilizarse un proceso no estacionario no homogéneo  para el proceso bajo estudio. Con 
el fin de realizar ajuste a modelos no estacionarios, existen métodos específicos para estimar los 
parámetros y hacer las pruebas en cada tipo de modelo (Figura 3.7). El resultado es una 
expresión que describe la tasa de fallas respecto al tiempo. El proceso de Poisson No 
Homogéneo (NHPP) más común es el modelo Power Law.     
 
 
Figura 3.7. Clasificación de los procesos no estacionarios no homogéneos (𝜆, β, a, b y ω 
constantes). [21]  
 
El ajuste de datos a un modelo puntual se puede resumir a través de la figura 3.8, una vez se 
tiene el conjunto de datos, posteriormente se revisa si hay inconsistencias en ellos, como por 
ejemplo la presencia de outliers (Datos ilógicos). Luego se determina por medio de un test de 
Laplace [20] si hay tendencia y a continuación se debe aplicar la prueba de independencia a 
través de un diagrama de dispersión. Por último es necesario realizar el ajuste pertinente para 
encontrar el  modelo que mejor describa la tasa de eventos del alimentador.  
  
Proceso no 
estacionario 
homogéneo 
Procesos de 
poisson no 
homogéneos  
 
Power Law 𝜆    𝜆      
Log-linear (Cox-Lewis) 𝜆          
Goel-Okumoto 𝜆           
Musa-Okumoto 𝜆             
Alternating 𝜆    𝜆             
Etc. 
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Figura 3.8. Procedimiento para seleccionar un modelo para un proceso de llegada de eventos. 
 
Si el procedimiento estadístico es una tasa de fallas constante, entonces este valor debe ser 
multiplicado por la longitud de cada tramo de red para obtener sus respectivas tasas de falla 
individuales. Si la tasa de fallas es variante con el tiempo, es necesario dividir este resultado 
entre el número de tramos de red, de esta manera cada tramo tendría igual tasa de fallas. 
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3.1.2 PARÁMETROS DE SENSIBILIDAD BASADOS EN TASAS DE 
CRECIMIENTO DE LA VEGETACIÓN  
 
Es posible que algunas empresas de distribución no tengan datos históricos de las fallas que se 
hayan presentado por vegetación y de esta manera les sea difícil encontrar unos parámetros de 
sensibilidad, para guiar el problema de mantenimiento de la vegetación a través del espacio de 
búsqueda. En este caso, es necesario recurrir a las tasas de crecimiento de las especies de flora 
que se encuentren debajo de las líneas aéreas de distribución. Se debe tener en cuenta el tiempo 
transcurrido desde la última poda de la especie vegetal que se encuentra debajo del tramo de 
red, ya que de esta manera es posible tener una medida del daño que la flora pueda ocasionar a 
la red de energía. La tasa de crecimiento trabaja en conjunto con el tiempo desde la última poda 
en cuanto a que son valores que se complementan, si la tasa de crecimiento es baja en 
determinado momento pero el tiempo transcurrido desde la última poda es alto, esto implica un 
índice medio de fallas y viceversa. Si ambos valores son altos, el índice de fallas será alto, pero 
si por el contrario, ambos valores son bajos, la tendencia del tramo de red a fallar será baja.       
 
La ecuación (1) muestra a través de un producto, la expresión que relaciona la tasa de 
crecimiento con el tiempo transcurrido desde la última poda. El resultado de esta multiplicación 
es la altura que la especie de vegetación se introduce en la zona de seguridad, la cual es una 
distancia mínima permitida entre la vegetación y las líneas aéreas de distribución (Figura 3.9). 
 
Altura introducida en la zona de seguridad     𝜆                                                                            
 
Donde: 
 
  : Tiempo transcurrido desde la última poda [años] 
𝜆    : Tasa de crecimiento de la especie de vegetación [m/año].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9. Descripción gráfica de la zona de seguridad. 
 
3.2 MODELAMIENTO MATEMÁTICO 
 
Para modelar matemáticamente el problema de mantenimiento de la vegetación, se proponen 
dos modelos matemáticos que hacen énfasis a una función monobjetivo y multiobjetivo 
respectivamente, además se lleva en consideración que cada modelo tiene en cuenta uno de los 
dos parámetros de sensibilidad, ya sea el de tasas de falla por vegetación o tasas de crecimiento 
de la vegetación.   
 
 
 
 
   𝜆     
Líneas aéreas de distribución 
Zona de seguridad      
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3.2.1 MODELO MONOBJETIVO 
 
3.2.1.1 Modelo monobjetivo aplicando tasas de falla por vegetación 
 
Por medio de la ecuación (1) se puede apreciar la función objetivo en la cual se minimiza el 
Nivel de Energía No Servida (NENS) [23], cuando se presentan interrupciones por vegetación 
del suministro de energía eléctrica a lo largo del año de planeamiento.   
 
          ∑[∑[      ]
  
   
( ∑        
      
)]
 
   
 (        )                                                      
 
Dónde: 
 
   Período de planeamiento para efectuar el mantenimiento de la vegetación 
bajo la red de distribución. En este caso se trabaja con 4 trimestres, es 
decir, 1 año. 
 
    Número de secciones total del sistema que son consideradas para ejecutar 
el programa de poda de vegetación. 
 
        Indisponibilidad durante el subperiodo t en el tramo de red i. 
 
         Demanda promedio en la sección i del subperiodo t. [kWh]   
 
        Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se realiza 
mantenimiento y 0 que no se realiza. 
 
     Conjunto de secciones aguas abajo del tramo de red i. 
 
 
La ecuación (1) permite calcular el nivel de energía no servida [kWh] de un sistema de 
distribución de NS tramos de red a lo largo de un periodo de planeamiento T (1 año) del 
mantenimiento de vegetación.  
 
Debido a que la mayoría de redes de distribución presentan configuración radial, el cálculo del 
Nivel de Energía No Servida se hace por medio del criterio de contingencias NS-1 (siendo NS el 
número de tramos de red en el sistema de distribución). Se simula una falla en cada elemento y 
se obtiene la cantidad de energía “aguas abajo” de la sección o tramo de red bajo falla que en el 
trimestre t es desconectada. La figura 3.10 muestra una red de distribución radial en la cual una 
falla en el tramo de red M, hace que se desconecten las cargas de los tramos N, O, P y Q, ésto 
significa que la energía no servida estaría dada por la suma de las cargas    ,    ,    ,     y 
   .  Para las pruebas y análisis de la técnica de solución, se considera un sistema de 
distribución “perfecto” en donde todas las secciones poseen protección. En la realidad, los 
sistemas de distribución no poseen en todos los tramos de red una protección. Si ese fuera el 
caso, una vez se simula la falla, sería necesario buscar aguas arriba de la sección la protección 
más cercana y proceder a sumar la cantidad de energía que se deja de servir aguas abajo de la 
falla. La expresión            indica que el nivel de energía no servida no se aumenta si se 
realiza poda en la sección i en el subperiodo t (        ), de esta manera se cancela toda la 
expresión. Lo contrario ocurre cuando no hay poda (        ) en la sección i en el trimestre t 
en donde el nivel de energía no servida sufre un incremento. 
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Figura 3.10. Red de distribución radial. 
 
Aunque es poco probable encontrar sistemas de distribución de configuración en anillo (Figura 
3.11), es posible que se presenten para el problema de mantenimiento de la vegetación. En este 
caso se debería tener en cuenta la capacidad de corriente del conductor. Ésto se hace con el fin 
de determinar si una trayectoria del sistema está en capacidad de sostener la carga agregada 
debido a la presencia de una falla en uno de los tramos de red.     
 
 
 
Figura 3.11. Red de distribución en anillo. 
 
Si se presenta una falla en el tramo de red D del sistema en anillo de la figura 3.11, y la 
trayectoria formada por L-K-J-I-H-G-F-E no está en capacidad de suministrar servicio a la 
carga, entonces la energía no servida se obtendría sumando las cargas que salen de circulación, 
es decir,   ,   ,   ,   ,   ,   ,     y    . Esto último se debe a que la protección al inicio del 
tramo L se activa y todo el trayecto en cuestión es desconectado.  
 
La función objetivo planteada en la ecuación (1), no tiene en consideración el tipo de carga que 
se desconecta para efectos de encontrar la energía no servida a causa de una falla por 
vegetación. Sin embargo, el modelo podría ser ajustado a un contexto en el cual se priorice el 
mantenimiento de la vegetación debajo de las redes aéreas que tengan conectadas cargas 
importantes, por ejemplo: hospitales, fábricas, hipermercados y centros comerciales.       
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3.2.1.2 Modelo monobjetivo aplicando tasas de crecimiento de la vegetación 
 
En este caso, es necesario recurrir a las tasas de crecimiento de las especies de flora que se 
encuentren debajo de las líneas aéreas de distribución. Bajo este contexto, la función objetivo 
está representada por la ecuación (2): 
 
   (
 
       
)  ∑∑(
        𝜆                        
    
)
  
   
 
   
                                          
 
Donde: 
 
         
 
Tiempo transcurrido desde la última poda de la vegetación presente en la 
sección i del subperiodo t. [años] 
 
𝜆           Tasa de crecimiento de la vegetación presente en la sección i del 
subperiodo t. [m/año]  
 
        Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se realiza 
mantenimiento y 0 que no se realiza.  
 
      Distancia mínima permitida entre las líneas aéreas de distribución y la 
vegetación. [m]    
 
    Conjunto de tramos de red i que no serán podados, es decir, con        
 . 
 
La ecuación (2) establece un porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad por parte 
de la vegetación existente en los tramos de red, en donde no se realizará poda durante el periodo 
de planeamiento T. El producto entre la tasa de crecimiento 𝜆          y el tiempo desde la 
última poda        , define la altura que la vegetación se ha introducido en la zona prohibida 
(Figura 3.9), y este resultado se divide entre el parámetro      para ser normalizado. Como este 
cálculo se realiza para los tramos que no serán intervenidos, entonces se opta por dividir toda la 
suma entre el número de tramos en los cuales no se hará mantenimiento de la vegetación, es 
decir, donde         . 
 
 
3.2.2 MODELO MULTIOBJETIVO 
 
3.2.2.1 Modelo multiobjetivo aplicando tasas de falla por vegetación  
 
Cuando se trabaja con el modelo monobjetivo, por medio de la técnica de solución se obtiene 
una población de soluciones a las que posteriormente se les calcula el costo de mantenimiento. 
Para el caso en que se estudia el problema a través de una función multiobjetivo, el costo de 
mantenimiento se minimiza simultáneamente con el nivel de energía no servida NENS, llevando 
a que la función objetivo sea descrita por las ecuaciones (3) y (4): 
 
          ∑[∑[      ]
  
   
( ∑        
      
)            ]
 
   
                                                    
 
      ∑∑[                   ]
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Donde:          
 
   Período de planeamiento para efectuar el mantenimiento de la vegetación 
bajo la red de distribución. En este caso se trabaja con 4 trimestres.  
 
    Número total de secciones del sistema que son consideradas para ejecutar 
el programa de poda de vegetación. 
        Indisponibilidad durante el trimestre t en la sección i. [años] 
 
         Demanda promedio en la sección i del trimestre t. [kWh]   
 
           Costo de mantenimiento de la vegetación en la sección i del trimestre t. [$] 
 
        Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se realiza 
mantenimiento y 0 que no se realiza.  
 
      Longitud de la sección i. [m] 
 
3.2.2.2 Modelo multiobjetivo aplicando tasas de crecimiento de la vegetación 
 
A través de las ecuaciones (5) y (6), se da a conocer la función objetivo que describe el 
problema de mantenimiento de la vegetación aplicando la minimización, tanto del porcentaje 
promedio de violación a la zona de seguridad como del costo de mantenimiento. 
 
   (
 
∑      
)  ∑∑(
        𝜆                        
    
)
  
   
 
   
                                            
 
      ∑∑[                   ]
  
   
 
   
                                                                                                        
 
 
         Tiempo transcurrido desde la última poda de la vegetación presente en la 
sección i del subperiodo t. [años] 
 
𝜆           Tasa de crecimiento de la vegetación presente en la sección i del 
subperiodo t. [m/año]  
 
        Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se realiza 
mantenimiento y 0 que no se realiza.  
 
      Distancia mínima permitida entre las líneas aéreas de distribución y la 
vegetación.    
 
     Conjunto de tramos de red i que no serán podados, es decir, con        
 .  
 
         Costo de mantenimiento de la vegetación en la sección i del trimestre t. [$] 
 
      Longitud de la sección i. [m] 
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3.2.3 RESTRICCIONES  
 
Para garantizar la factibilidad de una propuesta de mantenimiento, es prescindible que las 
funciones objetivo estén sujetas a una serie de restricciones. Las ecuaciones (7), (8) y (9) 
definen las restricciones para el problema de mantenimiento de la vegetación. 
 
∑∑                
  
   
                                          
 
   
                                                                           
 
(
 
   
 ∑∑𝜆           (        )      
  
   
 
   
)                                                                     
 
∑      
 
   
                                                                                                                            
 
 
Donde: 
 
 
        Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se realiza mantenimiento 
y 0 que no se realiza. 
 
      Longitud de la sección i. [m] 
 
      Longitud permitida en el período de planeamiento T. [m] 
 
𝜆            Tasa de fallas de la sección i en el subperiodo t. [fallas/año]  
 
       Número de consumidores de la sección i. 
 
     Número total de consumidores de la red. 
 
    Meta FEC (Frecuencia Equivalente de Interrupción para el Consumidor) 
establecida. 
 
    Numero de podas permitidas al año en una sección. 
 
La ecuación (7) establece la disponibilidad de recursos de la empresa de distribución para 
realizar el mantenimiento de la vegetación bajo las redes aéreas. Generalmente, las empresas 
tienen la disponibilidad representada como una cantidad de operarios para determinado periodo 
de tiempo, pero en este caso, la disponibilidad se maneja en términos de metros lineales de red a 
los cuales se puede podar. La expresión        que esta multiplicada por      indica un 
incremento en la longitud que debe ser intervenida cuando         . Cuando         , no 
se adiciona un valor de metros lineales de red debido a que no se interviene el tramo. 
 
Cuando un sistema de distribución no cumple con los requisitos de confiabilidad, el ente 
regulador de energía, que por lo general es de carácter gubernamental, sanciona 
económicamente al operador de red o empresa de distribución por no alcanzar las metas 
establecidas en cuanto a índices y normativa de confiabilidad. De acuerdo con esto, en la 
ecuación (8) se presenta una restricción de confiabilidad, la cual describe el índice FEC 
(Frecuencia Equivalente de interrupción por Consumidor). De igual manera como en las 
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anteriores restricciones, la variable binaria        se encuentra afectando la ecuación, una 
programación de poda de vegetación implica un aumento en el índice FEC.  
 
Las tasas de falla por vegetación 𝜆           son parámetros que deben ser calculados a partir de 
un estudio de confiabilidad de datos históricos [20], con el fin de guiar a la técnica de solución 
en el espacio de soluciones para encontrar una propuesta de mantenimiento óptima o de muy 
buena calidad, que tenga un valor de nivel de energía no servida muy bajo. A partir de las tasas 
de falla, se determinan los valores de indisponibilidad       , apoyado en la siguiente ecuación 
(10): 
 
       
𝜆            
    
                                                                                                                              
 
Las unidades de        generalmente se expresan en [horas de indisponibilidad/año], si este 
resultado se divide entre 8760 horas, se obtendrá su valor en probabilidad [22]. El parámetro   
es el tiempo medio de reparación de un tramo de red. Se considera que este parámetro es de 1.5 
horas para cualquier tramo de red.       
 
Las ecuaciones (7), (8) y (9) son las restricciones para el modelo matemático que tiene en 
cuenta las tasas de falla por vegetación. En el caso en que se utilizan las tasas de crecimiento 
como parámetros de sensibilidad, las restricciones son las descritas solamente por las 
ecuaciones (7) y (9), debido a que no se poseen tasas de falla de las cuales depende el índice de 
confiabilidad FEC.  
   
3.2.4 CODIFICACIÓN 
 
La codificación de un problema hace parte de la estrategia fundamental para que éste sea 
resuelto adecuadamente cuando se utilizan técnicas de optimización heurísticas y 
metaheurísticas. La codificación se define como una forma consistente de representar una 
propuesta de solución de un problema en el espacio de soluciones de dicho problema. Una 
solución codificada del espacio de soluciones del problema puede ser nombrada como 
configuración, individuo, propuesta o cronograma de actividades. Las propuestas de solución 
del problema de mantenimiento de la vegetación están adecuadamente codificadas ya que a 
partir de la información que representan, es posible encontrar el valor de la función objetivo del 
problema y determinar si es factible o infactible. [24]  
 
La propuesta de codificación está compuesta por un vector dividido en cuatro partes, donde 
cada parte contiene todos los tramos de red del sistema de distribución bajo estudio y cada parte 
representa un trimestre del año, por lo cual, la propuesta de solución o vector de codificación 
tiene un tamaño de 4*NS casillas (Figura 3.12). 
 
 
 
 
 
Figura 3.12. Codificación para el problema de mantenimiento de la vegetación.   
 
La variable binaria        es la variable de decisión del problema y está estrechamente 
conectada con la codificación, recordando que i es el tramo de red y t es el trimestre en el 
periodo de planeamiento de un año. Cada casilla puede tomar únicamente dos posibles valores: 
         (mantenimiento del tramo de red) o          (no hay mantenimiento en el tramo 
de red). 
  
Subperiodo t1    Subperiodo t2   Subperiodo t3     Subperiodo t4           
   
      
 
1   2   . . .  NS    1   2    . . .  NS   1    2   . . .  NS   1    2    . . . NS 
0   1   ...     0     1    1    ...    0     0    0    ...    1     1    0    ...    0    
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4. TÉCNICAS DE SOLUCIÓN COMBINATORIAL  
 
Tomando como base la codificación expuesta para el problema de mantenimiento de la 
vegetación, el número de posibles soluciones esta dado por       debido a que son 2 (dos) 
posibles valores en cada bit y el exponente obedece al tamaño del vector. Si un sistema de 
distribución bajo estudio está conformado por        secciones, el espacio de soluciones 
factibles e infactibles llega a una cantidad igual a            posibles configuraciones, lo cual 
indica la aparición del fenómeno denominado explosión combinatorial, al establecer dimensión 
grande y complejidad matemática alta. La solución del problema es aquella que tiene mejor 
función objetivo y cumple con todas las restricciones. Una forma de determinar esta solución, 
denominada solución optima, consiste en evaluar explícitamente todas las alternativas 
existentes, lo cual requiere de tiempos de computo prohibitivos (meses, años o siglos) aun 
contando con maquinas de alta velocidad y con muchas maquinas operando en paralelo.             
 
Para hablar de tiempos prohibitivos de cómputo, se podría pensar en un caso ficticio donde se 
tuviera un “supercomputador” de la más alta capacidad de procesamiento de datos, para realizar 
una búsqueda exhaustiva en todas las            posibles soluciones que representan a un 
sistema de distribución de        tramos de red. Esta “supermaquina” puede evaluar un 
millón de soluciones candidatas por segundo, lo que implica un tiempo de computo de      
      segundos =            horas =            años =            siglos. Es aquí donde 
las técnicas de optimización combinatorial surgen como una alternativa interesante, ya que 
exploran solo una pequeña parte del espacio de soluciones, de una manera controlada, y 
encuentran soluciones suboptimas de muy buena calidad, en tiempos de computo razonables. 
[24] 
 
4.1 ALGORITMO GENÉTICO DE CHU BEASLEY 
 
Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas 
de búsqueda y optimización. Fueron inventados por John Holland en 1975 y están basados en el 
proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones 
evolucionan en la naturaleza de acuerdo con los principios de la selección natural y la 
supervivencia de los más fuertes, postulados por Darwin en 1859. Por imitación de este proceso, 
los algoritmos genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. 
[25]  
 
Matemáticamente, un algoritmo genético puede ser considerado como una técnica de 
optimización combinatorial que tiene alta probabilidad de encontrar la solución optima global 
para problemas grandes y complejos en los que se hallan muchas soluciones óptimas locales. El 
algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) está basado en la teoría fundamental de los 
algoritmos genéticos, pero presenta algunas diferencias que lo hacen muy competitivo para 
evaluar sistemas de gran tamaño y complejidad en comparación con el algoritmo genético 
tradicional [25]: 
 
- Utiliza una función de adaptación para identificar el valor de la función objetivo y maneja la 
infactibilidad para el proceso de reemplazo de una solución generada a través de operadores 
genéticos, por otra que se encuentre en la población actual. 
 
- Es diferente del algoritmo genético propuesto inicialmente por Holland, porque substituye solo 
un individuo en la población en cada iteración. 
 
- Cada individuo que entra a hacer parte de la población debe ser diferente a todos lo que 
conforman la población actual, lo que evita la convergencia prematura a soluciones óptimas 
locales.   
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- Desarrolla una estrategia eficiente de mejoramiento del individuo después de realizadas las 
etapas de selección, recombinación y mutación.        
         
4.1.1 POBLACIÓN INICIAL 
 
Es el punto de partida del AGCB para realizar la búsqueda de la solución óptima o suboptima de 
buena calidad. En los problemas de alta complejidad como los de planeamiento de la 
transmisión en energía eléctrica, se procura por generar de manera eficiente una población 
inicial. Para esto puede crearse parte de la población inicial utilizando algoritmos heurísticos 
constructivos, los cuales hacen uso de índices de sensibilidad para introducir el valor respectivo 
que corresponda a cada casilla del vector configuración que representa al individuo. Los demás 
individuos pueden generarse de forma aleatoria. En particular para el problema de 
mantenimiento de la vegetación bajo redes aéreas de distribución, la generación de la población 
inicial es aleatoria, ya que es de menor complejidad que los problemas de planeamiento de la 
transmisión, donde se requiere realizar flujos de carga en cada iteración aparte de los 
procedimientos pertinentes del AGCB.  
 
4.1.2 FUNCIÓN OBJETIVO E INFACTIBILIDAD 
 
En cada iteración, los individuos de la población deben tener adjunto el valor de su función 
objetivo, infactibilidad y función de adaptación (Figura 4.1). Para el caso del problema de 
mantenimiento de la vegetación, la función objetivo corresponde a la evaluación del individuo 
en la ecuación de nivel de energía no servida NENS [kWh] o al porcentaje de violación en la 
zona de seguridad [%], dependiendo del modelo matemático que se esté trabajando. 
 
 
          
1 1 0 1 1 …….. 0 145 6 151 
2 1 0 0 0 …….. 1 122 0 122 
3 0 1 1 1 …….. 0 173 9 182 
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n 1 1 1 0 …….. 0 131 4 135 
Figura 4.1. Representación de una población de   individuos en cada iteración de la técnica de 
solución.   
 
Las ecuaciones que establecen las restricciones en el modelo matemático, tienen unos valores 
limites llamados recursos. Si la propuesta de mantenimiento sobrepasa el recurso permitido, 
quiere decir que este individuo es infactible, y el valor de infactibilidad sería igual al producto 
entre el sobrepaso del recurso con un factor de penalización. Si esto ocurre con varias 
restricciones, se debe proseguir de la misma manera y el valor de infactibilidad es la suma de los 
productos, como se muestra en la ecuación (11). 
 
                                                                               
 
Donde: 
 
  : Factor de penalidad para la restricción . 
  : Valor de la restricción  para el individuo bajo estudio. 
  : Valor del recurso de la restricción . 
 
Función 
objetivo Individuo Infactibilidad 
Función 
adaptación 
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La función de adaptación es la suma entre el valor de infactibilidad y la función objetivo, este 
resultado es de utilidad en las etapas de selección e introducción del individuo a la población. Si 
el valor de función objetivo es igual al de función de adaptación, significa que el individuo es 
factible. 
 
4.1.3 OPERADORES GENÉTICOS  
 
Los operadores genéticos son herramientas empleadas en los algoritmos genéticos para generar 
un individuo que posteriormente entrará a ser parte de la población actual. Estos incluyen los 
operadores de selección, recombinación y mutación, los cuales pueden tener variantes en cuanto 
a su implementación.    
 
4.1.3.1 Selección 
 
La población actual de individuos entra en etapa de selección, la cual consiste en la escogencia 
aleatoria de los individuos que emprenderán un concurso. El tipo de selección que se utiliza para 
el algoritmo genético de Chu-Beasley es por torneo, aunque existe otro tipo de selección 
llamado selección por ruleta. La selección por torneo reúne en dos grupos a k individuos 
escogidos de forma aleatoria, siendo diferentes los k individuos en cada grupo. Posteriormente 
se determina en cada grupo cuál es el individuo con menor función de adaptación, éstos son los 
que pasaran a la etapa de recombinación (Figura 4.2). 
 
 
 
 
1 1 0 …… 0 215  0 0 1 …... 1 145 
0 1 1 …… 1 128  1 0 1 …… 1 222 
1 0 1 …… 0 342  1 1 1 …… 0 159 
   
 
 
0 1 1 …… 1 128  0 0 1 …… 1 145 
Figura 4.2. Selección por torneo para     individuos en cada grupo. 
 
4.1.3.2 Recombinación  
 
En la etapa de recombinación, los dos individuos favorecidos por la selección, intercambian 
información perteneciente a su propuesta binaria. Existen 3 tipos de recombinación y la 
diferencia fundamental entre ellos es únicamente el número de puntos de recombinación. De 
esta manera se puede encontrar recombinación de un simple punto, multipunto y uniforme. Para 
el caso del problema de mantenimiento optimo de la vegetación, se utiliza la recombinación de 
un simple punto, la cual consiste en escoger de manera aleatoria la posición de un bit en los dos 
vectores a cruzar, y a partir de este punto, realizar el respectivo cambio de información (Figura 
4.3). 
  
Función 
adaptación Individuo 
Función 
adaptación Individuo 
Grupo 1 Grupo 2 
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0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 
           
0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 
 
Individuos después de la recombinación 
0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
           
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Figura 4.3. Etapa de recombinación de individuos. 
 
4.1.3.3 Mutación  
 
Posterior al proceso de recombinación sigue la etapa de mutación. Cuando los individuos 
intercambian información en la recombinación, se obtienen dos individuos, de los cuales se 
descarta uno de forma aleatoria. El individuo que quede de este procedimiento, se somete a 
mutación. La implementación de la mutación puede ser diferente dependiendo de la información 
que se maneje dentro del vector que representa al individuo. Debido a que el cronograma de 
actividades del programa de mantenimiento de la vegetación está definido como un vector 
binario, la mutación consiste en seleccionar aleatoriamente una posición del vector y cambiar el 
valor de 1 (uno) a 0 (cero) o viceversa. La tasa de mutación establece la probabilidad que tiene 
una posición seleccionada para mutarse, por lo general este valor es cercano al 5%. 
 
4.1.4 MEJORÍA LOCAL DE UN INDIVIDUO 
 
Cuando se concluyen las etapas de selección, recombinación y mutación, se obtiene un 
individuo que seguidamente entrará a reemplazar un individuo existente en la población actual. 
Sin embargo es necesario realizar una búsqueda en el vecindario del individuo con el objetivo 
de mejorar la factibilidad. Una vez mejorada la factibilidad, se procede a mejorar la 
optimalidad. Esta búsqueda se realiza a través de mutaciones en el individuo, si después de un 
número determinado de mutaciones no se obtiene mejora del individuo, entonces se procede con 
la siguiente etapa del algoritmo que es la introducción del individuo a la población actual.  
 
4.1.5 MODIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN Y CRITERIO DE PARADA 
 
Antes de realizar el procedimiento de introducción del individuo a la población, se debe 
verificar que el individuo sea diferente de los individuos de la población actual, de lo contrario 
se requiere aplicar nuevamente los operadores de selección, recombinación y mutación para 
encontrar otro individuo que se ajuste a esta condición. Para ingresar el individuo a la población 
actual se siguen las siguientes instrucciones: 
 
- Si el individuo descendiente es infactible, se revisa la población si existen individuos padres 
infactibles. Si la infactibilidad del descendiente es menor que la del padre mas infactible, 
entonces el descendiente entra a la población a reemplazar a dicho padre, de lo contrario, se 
descarta el descendiente y se repite el procedimiento desde la selección para encontrar otro 
descendiente. Si no existen padres infactibles, el descendiente se descarta. 
 
- Si el individuo descendiente es factible, se revisa si la población actual tiene individuos padres 
infactibles, si este es el caso, el individuo descendiente entra a reemplazar al padre más 
infactible. Si todos los individuos padres son factibles y si el individuo descendiente tiene mejor 
Punto de recombinación 
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función objetivo que la peor función objetivo de la población actual, entonces el individuo entra 
a la población, de lo contrario se descarta.  
 
El criterio de parada para el algoritmo genético de Chu-Beasley está apoyado en un número 
máximo de iteraciones, aunque también se puede definir de la siguiente manera: si después de 
un número determinado de iteraciones, la función objetivo del mejor individuo de la población 
no presenta mejora, entonces se detiene el procedimiento.   
             
4.2 ALGORITMO GENÉTICO ELITISTA DE ORDENAMIENTO NO 
DOMINADO NSGA II 
 
Algunos de los modelos matemáticos del problema de mantenimiento óptimo de la vegetación 
bajo redes aéreas de distribución están representados por varios objetivos en conflicto, esto 
significa que es imposible mejorar un objetivo sin deteriorar otro. Por tratarse de objetivos en 
conflicto, en la optimización multiobjetivo, cada objetivo conduce al problema a una solución 
óptima diferente, lo cual hace que se presente un conjunto de soluciones óptimas en lugar de 
una sola solución óptima.  
 
El Algoritmo Genético Elitista de Ordenamiento No Dominado ó NSGA II (Elitist Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm) es una metodología planteada en el año 2000 por 
Rudolph [26]. Se realiza un proceso iterativo que utiliza los conceptos de dominancia y 
ordenamiento (Ranking) para encontrar un conjunto de soluciones que satisfagan las 
restricciones, y representen una optimalidad adecuada para los objetivos planteados en el 
problema.  
 
4.2.1 CONCEPTO DE DOMINANCIA 
 
La mayoría de algoritmos para problemas de optimización utilizan el concepto de dominancia. 
En estos algoritmos, se comparan dos soluciones con el fin de determinar si una solución 
domina o no domina la otra solución. Debido a que se debe minimizar los dos objetivos 
definidos en los modelos matemáticos multiobjetivo, en particular se trabaja con el problema 
min-min. Una solución domina a la otra si es mejor en todos los objetivos, si una solución es 
mejor en un objetivo y peor en otro en comparación con la otra solución, indica que la primera 
solución no es dominada por la segunda solución, pero si la primera solución es peor en ambos 
objetivos que la otra solución, significa que la primera solución es dominada por la segunda 
solución.    
 
A partir del siguiente ejemplo (Tabla 4.1), se puede visualizar la forma en que se aplica el 
concepto de dominancia para establecer el conjunto de soluciones que no se dominan entre sí, 
este conjunto se conoce como el de los No Dominados.  
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Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
2 0.43 6.79 
3 0.22 7.09 
4 0.59 7.85 
5 0.66 3.65 
6 0.83 4.23 
7 0.21 5.9 
8 0.79 3.97 
9 0.51 6.51 
10 0.27 6.93 
11 0.58 4.52 
12 0.24 8.54 
Tabla 4.1 Ejemplo de población de individuos en donde se aplica el concepto de dominancia. 
 
Inicialmente se debe comparar la solución ó individuo 1 con todos las demás soluciones, debido 
a que la función objetivo 1 de la solución 1 (     ) (     , siendo   el índice de la función 
objetivo y   el índice de la solución) es menor que la función objetivo 1 de la solución 2 (     ) 
y       es menor que      , significa que la solución 1 domina a la solución 2.  
 
Luego se comparan las soluciones 1 y 3: 
            
Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
3 0.22 7.09 
Tabla 4.2. Comparación soluciones 1 y 3.   
 
De la tabla 4.2,             y            , esto implica que la solución 1 no está 
dominada por la solución 3. 
  
Ahora se comparan las soluciones 1 y 4: 
 
Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
4 0.59 7.85 
Tabla 4.3. Comparación soluciones 1 y 4. 
 
La tabla 4.3 muestra que            y            , significa que la solución 1 domina a 
la solución 4.   
 
Comparando las soluciones 1 y 5 se tiene: 
 
Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
5 0.66 3.65 
Tabla 4.4. Comparación soluciones 1 y 5. 
 
Siguiendo la tabla 4.4,             y            , esto establece que la solución 1 no 
está dominada por la solución 5.  
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Posteriormente se comparan las soluciones 1 y 6: 
 
Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
6 0.83 4.23 
Tabla 4.5. Comparación soluciones 1 y 6. 
 
De la tabla 4.5,             y            , por lo tanto la solución 1 no está dominada 
por la solución 6. 
 
Las soluciones 1 y 7 se comparan a continuación: 
 
Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.31 6.1 
7 0.21 5.9 
Tabla 4.6. Comparación soluciones 1 y 7. 
 
La tabla 4.6 muestra que             y            , en este punto se puede ver que la 
solución 1 es dominada por la solución 7. 
 
Debido a lo anterior, se detiene la comparación con las demás soluciones y se marca la solución 
1 con un asterisco permitiéndola diferenciarse como dominada (Figura 4.4). De ahora en 
adelante, las demás soluciones no serán comparadas con la solución 1 ya que esta es dominada.   
 
 Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
* 1 0.31 6.1 
 2 0.43 6.79 
 . . . 
 . . . 
 . . . 
 12 0.24 8.54 
Figura 4.4. Designación de una solución como dominada. 
 
Realizando el mismo procedimiento anterior con la solución 2 se obtiene que ésta es dominada 
por la solución 7, la solución 3 es dominada por la solución 7 y de igual manera la solución 4 es 
dominada por la solución 7. En el caso de la solución 5, esta es una solución que no es 
dominada por ninguna de las soluciones que no han sido dominadas. La solución 6 es dominada 
por la solución 5 y la solución 7 es no dominada. La solución 8 es dominada por la solución 5 y 
la solución 9 es dominada por la solución 7. La solución 10 es dominada por la solución 7 y la 
solución 11 es una solución no dominada. Por último está la solución 12 la cual es dominada 
por la solución 7 (Tabla 4.2).   
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Marca de solución dominada Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
* 1 0.31 6.1 
* 2 0.43 6.79 
* 3 0.22 7.09 
* 4 0.59 7.85 
 5 0.66 3.65 
* 6 0.83 4.23 
 7 0.21 5.9 
* 8 0.79 3.97 
* 9 0.51 6.51 
* 10 0.27 6.93 
 11 0.58 4.52 
* 12 0.24 8.54 
Tabla 4.2. Soluciones dominadas. 
 
Una vez finalizada la aplicación del concepto de dominancia, se extraen las soluciones que no 
están marcadas con asterisco para formar el conjunto de soluciones No Dominadas que en este 
caso son: 5, 7, 11. A este conjunto también se le conoce como frente de pareto. 
 
4.2.2 ORDENAMIENTO DE SOLUCIONES  
 
Las soluciones que conforman determinada población, deben ser organizadas de manera que se 
puedan clasificar por frentes, siendo el frente 1 el frente más dominante. En el ejemplo de la 
tabla 4.1 se realizó una búsqueda de las soluciones dominantes, esta primera búsqueda permitió 
encontrar el frente numero 1. Una vez hecho este procedimiento, se ejecuta nuevamente la 
búsqueda de soluciones No Dominadas pero con aquellas que resultaron ser dominadas por el 
frente 1 (Tabla 4.3).      
 
Marca de solución dominada Solución Función objetivo 1 Función objetivo 2 
 1 0.31 6.1 
* 2 0.43 6.79 
 3 0.22 7.09 
* 4 0.59 7.85 
* 6 0.83 4.23 
 8 0.79 3.97 
* 9 0.51 6.51 
 10 0.27 6.93 
* 12 0.24 8.54 
Tabla 4.3. Aplicación del concepto de dominancia en las soluciones que fueron dominadas por 
el frente 1.  
 
De la tabla 4.3 se obtiene que las soluciones 2, 4 y 9 son dominadas por la solución 1, la 
solución 6 es dominada por la solución 8 y la solución 12 es dominada por la solución 3. Bajo 
esta situación, el frente numero 2 está conformado por las soluciones 1, 3, 8 y 10, las cuales 
corresponden a las soluciones que no están dominadas. 
 
Para conseguir el frente 3, se lleva a cabo el mismo procedimiento de aplicación de concepto de 
dominancia con las soluciones dominadas (marcadas con asterisco) que aparecen en la tabla 4.3. 
De aquí que el frente 3 esté conformado por las soluciones 2, 6, 9 y 12. La solución 4 entra a ser 
la única solución del frente 4. La figura 4.4 define la distribución del conjunto de soluciones en 
diferentes frentes, siendo el frente de Pareto el conformado por las soluciones 7, 11 y 5 
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Figura 4.4. Clasificación de las soluciones en diferentes frentes. 
 
4.2.3 DISTANCIA DE APILAMIENTO 
 
Un frente está conformado por varias soluciones no dominadas entre sí. Para medir el grado de 
separación de una solución respecto a sus vecinas en el frente, se debe calcular su distancia de 
apilamiento. El cuboide que encierra cada solución define la distancia de apilamiento (Figura 
4.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. Distancia de apilamiento para las soluciones de un frente. 
 
Con         se define el valor de la función objetivo   con       en la solución  . Siguiendo 
esta nomenclatura, el cálculo de la distancia de apilamiento para la solución  ,          se 
describe en la ecuación (12). 
 
d1 
d2 
d3 
d4 
d5 
d6 
d7 
d8 
c 
d 
e 
f 
b 
a 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
10 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2 
1 
9 
12 
11 
10 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2 1 9 
Función  objetivo 2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
10 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2 
1 
Función  objetivo 1 
9 
Función  objetivo 2 
Función  objetivo 1 
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        (                 )  (                 )                                                                 
 
Para las soluciones de la figura 4.5, la distancia de apilamiento se calcula de la siguiente 
manera: 
 
              
              
              
              
 
Para las soluciones extremas, se asigna una alta distancia de apilamiento, es decir,         
           
 
4.2.4 ALGORITMO NSGA II 
 
Los conceptos de dominancia y distancia de apilamiento de los individuos en un problema 
multiobjetivo son importantes para el desarrollo del algoritmo NSGA II, debido a que 
determinan el individuo que gana en el proceso de selección y la escogencia de la población 
para la próxima generación. Una vez construida una población inicial con   individuos de forma 
aleatoria (Tabla 4.4), se procede a realizar la selección, recombinación y mutación para generar 
una población de    individuos. La población inicial lleva como nombre   . 
 
Individuo Función objetivo 1 Función objetivo 2 
1 0.15 6.9 
2 0.21 5.4 
3 0.3 4 
4 0.42 2.5 
5 0.56 1.7 
6 0.76 0.9 
7 0.44 6 
8 0.58 4.8 
9 0.65 3.6 
10 0.75 2.6 
11 0.66 6.1 
12 0.76 5.2 
13 0.83 4 
14 0.86 6.3 
15 0.91 5.6 
Tabla 4.4. Población inicial    con      individuos. 
 
La población inicial debe ser ordenada siguiendo los conceptos de dominancia y distancia de 
apilamiento. En la tabla 4.5 se puede apreciar el cálculo de las distancias de apilamiento y la 
figura 4.6 se muestra gráficamente las soluciones en los respectivos frentes. 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Individuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Función 
objetivo 1 
0,15 0,21 0,3 0,42 0,56 0,76 0,44 0,58 0,65 0,75 0,66 0,76 0,83 0,86 0,91 
Función 
objetivo 2 
6,9 5,4 4 2,5 1,7 0,9 6 4,8 3,6 2,6 6,1 5,2 4 6,3 5,6 
Distancia 
de 
apilamiento 
inf 3,05 3,11 2,56 1,94 inf inf 2,61 2,37 inf inf 2,27 inf inf inf 
Frente 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 
Tabla 4.5. Frentes y distancias de apilamiento de las soluciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Frentes de las soluciones en la población inicial. 
 
En el algoritmo NSGA II, la selección de los individuos es similar a la que se efectúa en el 
algoritmo genético de Chu-Beasley. Suponiendo un    , se escogen de manera arbitraria los 3 
individuos de la población inicial para formar parte de cada uno de los dos grupos, 
posteriormente se revisa en cada grupo cual es el individuo que pertenece al mejor frente, siendo 
el mejor frente aquel que posee menor índice, si hay individuos en el grupo que pertenecen al 
mejor frente, se escoge cuál de ellos tiene mayor distancia de apilamiento, siendo este individuo 
el seleccionado en cada grupo (Tabla 4.6). 
 
Grupo 1 Grupo 2 
individuo 
Función 
objetivo 
1 
Función 
objetivo 
2 
Distancia 
de 
apilamiento 
Frente individuo 
Función 
objetivo 
1 
Función 
objetivo 
2 
Distancia 
de 
apilamiento 
Frente 
2 0,21 5,4 3,05 1 7 0,44 6 inf 2 
3 0,3 4 3,11 1 9 0,65 3,6 2,37 2 
10 0,75 2,6 inf 2 14 0,86 6,3 inf 4 
          
Individuo favorecido grupo 1 Individuo favorecido grupo 2 
individuo 
Función 
objetivo 
1 
Función 
objetivo 
2 
Distancia 
de 
apilamiento 
Frente individuo 
Función 
objetivo 
1 
Función 
objetivo 
2 
Distancia 
de 
apilamiento 
Frente 
3 0,3 4 3,11 1 7 0,44 6 inf 2 
Tabla 4.6. Proceso de selección en NSGA II. 
  
15 
6 
14 1 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
Frente1 
Frente 2 
Frente 3 Frente 4 
3 
4 
5 
6 
7 
2 
1 
Función  objetivo 2 
Función  objetivo 1 
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Posteriormente los dos individuos que provienen del proceso de selección, se cruzan utilizando 
cualquiera de las variantes de recombinación, ya sea de simple punto, multipunto o 
recombinación uniforme. Luego se descarta uno de los dos individuos de forma aleatoria y el 
individuo que queda, es sometido a mutación. La recombinación y mutación en la técnica 
NSGA II se realiza de la misma manera que en el algoritmo genético de Chu-Beasley. Una vez 
se tiene el individuo mutado, se repite el mismo procedimiento desde el proceso de selección 
hasta crear una población equivalente a   individuos. Esta población resultante se llama    
(Tabla 4.7).  
 
Individuo 
Función 
objetivo 1 
Función 
objetivo 2 
16 0,25 6,6 
17 0,18 5,8 
18 0,23 4,5 
19 0,34 3,1 
20 0,46 1,9 
21 0,64 1,1 
22 0,31 5,3 
23 0,41 4,2 
24 0,54 3,1 
25 0,63 2,2 
26 0,72 1,6 
27 0,49 5,1 
28 0,54 4,6 
29 0,58 4 
30 0,62 3,2 
Tabla 4.7. Población de descendientes    con      individuos.  
 
 
Las dos poblaciones    y    se juntan en una población       de      individuos. Esta 
población se organiza de tal manera que sus individuos se clasifiquen por medio de frentes, 
además se calculan sus distancias de apilamiento (Tabla 4.8). La grafica de los frentes se 
muestra en la figura 4.7. 
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Individuo 
Función 
objetivo 1 
Función 
objetivo 2 
Distancia de 
apilamiento 
Frente 
1 0,15 6,9 Inf 1 
2 0,18 5,8 1,56 1 
3 0,21 5,4 1,35 1 
4 0,23 4,5 1,49 1 
5 0,3 4 1,51 1 
6 0,34 3,1 1,62 1 
7 0,42 2,5 1,32 1 
8 0,46 1,9 0,94 1 
9 0,56 1,7 0,98 1 
10 0,64 1,1 1 1 
11 0,76 0,9 Inf 1 
12 0,25 6,6 Inf 2 
13 0,31 5,3 2,56 2 
14 0,41 4,2 2,43 2 
15 0,54 3,1 2,22 2 
16 0,63 2,2 1,68 2 
17 0,72 1,6 Inf 2 
18 0,44 6 Inf 3 
19 0,49 5,1 1,5 3 
20 0,54 4,6 1,19 3 
21 0,58 4 1,48 3 
22 0,62 3,2 1,57 3 
23 0,75 2,6 Inf 3 
24 0,58 4,8 Inf 4 
25 0,65 3,6 Inf 4 
26 0,66 6,1 Inf 5 
27 0,76 5,2 2,27 5 
28 0,83 4 Inf 5 
29 0,86 6,3 Inf 6 
30 0,91 5,6 Inf 6 
Tabla 4.8. Clasificación por frentes de las soluciones de      .   
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Figura 4.7. Frentes de la población de soluciones      . 
 
Una vez se organizan las soluciones de       en sus respectivos frentes y se calcula la 
distancia de apilamiento, se procede a extraer de esta población (Tabla 4.8) los   primeros 
individuos quienes conformarán la población de la siguiente generación     . A partir de la 
tabla 4.8, se puede apreciar que los individuos del frente 1 pasan a la siguiente generación, 
quedando 4 individuos por escoger. El siguiente frente es el frente 2, del cual se deben escoger 
los 4 individuos restantes. Aquellos que tengan mayores distancias de apilamiento serán los 
elegidos, en ese caso los individuos 12 y 17 pasarán a formar parte de     , y los dos cupos 
restantes son para los individuos 13 y 14 por tener mayor distancia de apilamiento. De esta 
manera la población      de la siguiente generación es la que se relaciona en la tabla 4.9. 
 
Individuo 
Función 
objetivo 
1 
Función 
objetivo 
2 
Distancia 
de 
apilamiento 
Frente 
1 0,15 6,9 Inf 1 
2 0,18 5,8 1,56 1 
3 0,21 5,4 1,35 1 
4 0,23 4,5 1,49 1 
5 0,3 4 1,51 1 
6 0,34 3,1 1,62 1 
7 0,42 2,5 1,32 1 
8 0,46 1,9 0,94 1 
9 0,56 1,7 0,98 1 
10 0,64 1,1 1 1 
11 0,76 0,9 Inf 1 
12 0,25 6,6 Inf 2 
13 0,31 5,3 2,56 2 
14 0,41 4,2 2,43 2 
15 0,72 1,6 Inf 2 
Tabla 4.9. Población      de la siguiente generación.  
Función 
Objetivo 2 
Frente 1 
Frente 2 
Frente 3 
Frente 4 
Frente 5 Frente 6 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Función objetivo 1 
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La población      debe someterse a los mismos procesos de la población inicial, es decir, 
selección, recombinación y mutación, como también extracción de una nueva población 
aplicando los conceptos de dominancia y distancia de apilamiento. Este procedimiento debe 
repetirse hasta cumplir con un número determinado de iteraciones. A medida que se avanza en 
el algoritmo, se van obteniendo frentes mejores y el resultado es un conjunto de soluciones 
factibles y de buena calidad, sobre las cuales el tomador de decisiones o “decision maker” 
realiza una escogencia teniendo en cuenta criterios externos al modelo matemático.        
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS  
 
Los modelos matemáticos definidos por funciones monobjetivo y multiobjetivo, se trabajan a 
partir de un sistema de prueba de una red de distribución ficticia, la cual contiene los valores de 
todos los parámetros planteados en los modelos. Este sistema de prueba se introduce en las 
técnicas de solución representadas por el algoritmo genético de Chu-Beasley y el NSGA II para 
encontrar los resultados correspondientes a una solución o conjunto de soluciones que 
establezcan un mínimo valor de Nivel de Energía No Servida, porcentaje promedio de violación 
a la zona de seguridad y costo de mantenimiento. 
 
5.1 PRUEBAS CON TASAS DE FALLA POR VEGETACIÓN  
 
Las primeras pruebas se hacen con el modelo matemático en donde se minimiza el Nivel de 
Energía No Servida para el periodo de planeamiento (1 año) y el cual tiene como parámetros de 
sensibilidad las tasas de falla por vegetación. 
 
5.1.1 SISTEMA DE PRUEBA 
 
La red de distribución de energía eléctrica que se utiliza como sistema de prueba, es un 
alimentador que consta de 19 tramos de red. Cada tramo o sección   tiene asignado la respectiva 
tasa de falla por vegetación durante el subperiodo correspondiente  , con         trimestres, 
de igual manera se consideran los siguientes datos: longitud del tramo, número de 
consumidores, indisponibilidad en cada trimestre y demanda promedio en la sección (Tablas 
5.1, 5.2, 5.3). 
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Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Sección 
Tasa. 
Falla t1 
(verano) 
Tasa. 
Falla  t2 
(invierno) 
Tasa. 
Falla t3 
(verano) 
Tasa. 
Falla t4 
(invierno) 
Longitud 
(m) 
Numero 
consumidores 
1 2 1 0,088791 0,088791 0,088791 0,088791 52,23 16 
2 3 2 1,0812 1,0812 1,0812 1,0812 636 7 
3 4 3 0,277576 0,277576 0,277576 0,277576 163,28 19 
4 5 4 0,939777 0,939777 0,939777 0,939777 552,81 16 
5 6 5 0,46019 0,46019 0,46019 0,46019 270,7 14 
6 7 6 0,868666 0,868666 0,868666 0,868666 510,98 20 
7 8 7 0,614652 0,614652 0,614652 0,614652 361,56 21 
8 9 8 0,23919 0,23919 0,23919 0,23919 140,7 12 
9 10 9 0,241247 0,241247 0,241247 0,241247 141,91 15 
10 11 10 0,468078 0,468078 0,468078 0,468078 275,34 18 
11 12 11 0,692342 0,692342 0,692342 0,692342 407,26 24 
3 13 12 0,164781 0,164781 0,164781 0,164781 96,93 11 
13 14 13 0,190179 0,190179 0,190179 0,190179 111,87 22 
14 15 14 0,2686 0,2686 0,2686 0,2686 158 14 
15 16 15 0,05695 0,05695 0,05695 0,05695 33,5 19 
6 17 16 0,068374 0,068374 0,068374 0,068374 40,22 11 
17 18 17 0,080529 0,080529 0,080529 0,080529 47,37 19 
18 19 18 0,243848 0,243848 0,243848 0,243848 143,44 16 
19 20 19 0,301563 0,301563 0,301563 0,301563 177,39 13 
Tabla 5.1. Tasas de falla por vegetación, longitud y número de consumidores en cada tramo de 
red.  
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Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Sección 
Indisponibilidad en el tramo de red i 
t1 (verano) 
años 
t2 (invierno) 
años 
t3 (verano) 
años 
t4 (invierno) 
años 
1 2 1 0,0000152 0,0000152 0,0000152 0,0000152 
2 3 2 0,0001851 0,0001851 0,0001851 0,0001851 
3 4 3 0,0000475 0,0000475 0,0000475 0,0000475 
4 5 4 0,0001609 0,0001609 0,0001609 0,0001609 
5 6 5 0,0000788 0,0000788 0,0000788 0,0000788 
6 7 6 0,0001487 0,0001487 0,0001487 0,0001487 
7 8 7 0,0001052 0,0001052 0,0001052 0,0001052 
8 9 8 0,0000410 0,0000410 0,0000410 0,0000410 
9 10 9 0,0000413 0,0000413 0,0000413 0,0000413 
10 11 10 0,0000802 0,0000802 0,0000802 0,0000802 
11 12 11 0,0001186 0,0001186 0,0001186 0,0001186 
3 13 12 0,0000282 0,0000282 0,0000282 0,0000282 
13 14 13 0,0000326 0,0000326 0,0000326 0,0000326 
14 15 14 0,0000460 0,0000460 0,0000460 0,0000460 
15 16 15 0,0000098 0,0000098 0,0000098 0,0000098 
6 17 16 0,0000117 0,0000117 0,0000117 0,0000117 
17 18 17 0,0000138 0,0000138 0,0000138 0,0000138 
18 19 18 0,0000418 0,0000418 0,0000418 0,0000418 
19 20 19 0,0000516 0,0000516 0,0000516 0,0000516 
Tabla 5.2. Indisponibilidad en los tramos de red para cada trimestre. 
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Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Sección 
Demanda promedio por subperiodo (kWh) 
t1 
(verano)  
t2 
(invierno)  
t3 
(verano)  
t4 
(invierno)  
1 2 1 1633,8 1715,49 1601,124 1731,828 
2 3 2 793,2 832,86 777,336 840,792 
3 4 3 897,9 942,795 879,942 951,774 
4 5 4 1084,8 1139,04 1063,104 1149,888 
5 6 5 2566,8 2695,14 2515,464 2720,808 
6 7 6 656,4 689,22 643,272 695,784 
7 8 7 1072,2 1125,81 1050,756 1136,532 
8 9 8 1434,3 1506,015 1405,614 1520,358 
9 10 9 2671,2 2804,76 2617,776 2831,472 
10 11 10 791,7 831,285 775,866 839,202 
11 12 11 1406,4 1476,72 1378,272 1490,784 
3 13 12 1947,0 2044,35 1908,06 2063,82 
13 14 13 2955,0 3102,75 2895,9 3132,3 
14 15 14 525,9 552,195 515,382 557,454 
15 16 15 2920,8 3066,84 2862,384 3096,048 
6 17 16 2622,9 2754,045 2570,442 2780,274 
17 18 17 1097,7 1152,585 1075,746 1163,562 
18 19 18 1727,4 1813,77 1692,852 1831,044 
19 20 19 2800,2 2940,21 2744,196 2968,212 
Tabla 5.3. Demanda promedio para las secciones por trimestre. 
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A través de una constante dada en $/metros lineales de red, se puede determinar el costo de 
mantenimiento del tramo de red multiplicando la constante con la longitud de la sección del 
sistema. Dependiendo del periodo del año, este parámetro varia, para    se tiene un valor de 
100$/m, en    es de 120$/m, para    es de 110$/m, y por ultimo 140$/m para el último trimestre 
   (Tabla 5.4).  
 
Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Sección 
Costo de mantenimiento  por subperiodo 
[$]  
t1 
(verano) 
t2 
(invierno) 
t3 
(verano) 
t4 
(invierno) 
1 2 1 5223 6267,6 5745,3 7312,2 
2 3 2 63600 76320 69960 89040 
3 4 3 16328 19593,6 17960,8 22859,2 
4 5 4 55281 66337,2 60809,1 77393,4 
5 6 5 27070 32484 29777 37898 
6 7 6 51098 61317,6 56207,8 71537,2 
7 8 7 36156 43387,2 39771,6 50618,4 
8 9 8 14070 16884 15477 19698 
9 10 9 14191 17029,2 15610,1 19867,4 
10 11 10 27534 33040,8 30287,4 38547,6 
11 12 11 40726 48871,2 44798,6 57016,4 
3 13 12 9693 11631,6 10662,3 13570,2 
13 14 13 11187 13424,4 12305,7 15661,8 
14 15 14 15800 18960 17380 22120 
15 16 15 3350 4020 3685 4690 
6 17 16 4022 4826,4 4424,2 5630,8 
17 18 17 4737 5684,4 5210,7 6631,8 
18 19 18 14344 17212,8 15778,4 20081,6 
19 20 19 17739 21286,8 19512,9 24834,6 
Tabla 5.4. Costo de mantenimiento para cada trimestre. 
 
Al final del procedimiento iterativo se calcula el costo de mantenimiento de cada uno de los 
cronogramas de actividades que implica la solución correspondiente. A través de una tasa de 
interés trimestral, es posible trasladar los costos de mantenimiento de las secciones desde los 
trimestres futuros a valor presente para mostrar un costo de mantenimiento total de las 
actividades de poda que se realizarán a lo largo del año de planeamiento. 
 
5.1.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS CON MODELAMIENTO MONOBJETIVO 
 
Las tasas de falla por vegetación representan los parámetros de sensibilidad del modelo 
monobjetivo en el que se minimiza el Nivel de Energía No Servida. Con un estudio previo de 
confiabilidad de la red de distribución se determinan estos valores, los cuales pueden ser 
constantes a lo largo del periodo de planeamiento o variables dependiendo del proceso 
estocástico al que se hayan ajustado. En la tabla 5.1 las tasas de falla son constantes en todos los 
trimestres. Los recursos que se usan como limitantes en las ecuaciones de las restricciones son: 
          metros lineales de red,     fallas/año y      poda posible en el año.   
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Los parámetros del algoritmo genético de Chu-Beasley corresponden a:  
Numero de iteraciones: 2000 
Tasa de mutación: 5% 
Número de individuos en cada generación: 20 
Tasa de interés: 9% trimestral 
 
Una vez procesado el algoritmo con los parámetros descritos sobre el sistema de prueba, la 
evolución del mejor individuo (incumbente) resulta en un valor de nivel de energía no servida 
(NENS) demasiado alto al comienzo del procedimiento iterativo, alrededor de los 200 mil y los 
individuos de la población son infactibles. A medida que se va avanzando en las generaciones, 
el NENS se hace menor y se encuentran soluciones factibles y de mejor calidad. Durante el 
rango de iteraciones de 94 a 2000, el nivel de energía no servida se disminuye de 57.65 a 48.44 
kWh. 
 
El resultado final es una población de individuos, cada uno representa una propuesta de 
mantenimiento de la vegetación en el sistema bajo estudio. En la tabla 5.6 se puede apreciar el 
nivel de energía no servida y costo de mantenimiento para la población resultante, la cual se 
caracteriza por ser diversa. 
 
Individuo 
Nivel de 
Energía No 
Servida 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 48,608609 322580,5815 
2 48,54855143 306550,2125 
3 48,61786081 319662,7349 
4 48,60807887 304083,4291 
5 48,5390247 317184,2378 
6 48,46781291 321303,021 
7 48,68209708 330727,311 
8 48,66888794 304991,0989 
9 48,53995323 323424,9937 
10 48,57392246 320002,2819 
11 48,58572993 328418,1482 
12 48,56977935 307800,7543 
13 48,65490409 311558,6293 
14 48,59610869 332001,825 
15 48,68043504 320887,4057 
16 48,43958112 330336,3763 
17 48,6432467 302131,9278 
18 48,63808258 315848,7069 
19 48,57484654 306981,0026 
20 48,59075448 320302,3213 
Tabla 5.6. Nivel de energía no servida y Costo de mantenimiento en valor presente de la 
población resultante. 
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Como se desea minimizar el nivel de energía no servida, se escoge de la tabla 5.6 el individuo 
16 por poseer menor NENS. Su plan de mantenimiento es el que se relaciona en la tabla 5.7. 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
t2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
t3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
t4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 5.7. Representación de la mejor solución de la población final.  
 
Debido a que las tasas de falla son iguales a lo largo del periodo de planeamiento pero 
diferentes en cada tramo de red, las actividades de mantenimiento (casillas con 1) se distribuyen 
de forma casi que uniforme, presentándose 4 intervenciones en el primer y tercer subperiodo y 6 
intervenciones en el segundo subperiodo. Para esta solución en particular, el valor de las 
restricciones alcanzaron cantidades cercanas a los limites, siendo de          para la 
restricción de disponibilidad de recursos de la empresa de distribución y para la restricción de 
confiabilidad se obtuvo        fallas/año. El numero de podas por año en cada sección alcanza 
el máximo posible que es de 1 poda, excepto en las secciones 11, 14, 15 y 19. 
 
El caso base corresponde a la situación en la cual no se hace poda en ningún tramo de red, lo 
cual implica que el                  manejando tasas de falla constantes. La solución 
16 de la tabla 5.6 posee un                  , esto implica una reducción en el nivel de 
energía no servida del 24.2%.    
 
Ahora se trabaja con las tasas de falla por vegetación variantes con el tiempo, sus valores son 
crecientes a medida que transcurre el periodo de planeamiento (Tabla 5.8). Esta perspectiva 
obedece a que las tasas de falla pueden ajustarse a un proceso de poisson no homogéneo.    
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Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Sección 
Tasa Falla 
t1 (verano) 
Tasa Falla  
t2 (invierno) 
Tasa Falla 
t3 (verano) 
Tasa. Falla 
t4 (invierno) 
1 2 1 0,088791 0,099237 0,114906 0,125352 
2 3 2 1,0812 1,2084 1,3992 1,5264 
3 4 3 0,277576 0,310232 0,359216 0,391872 
4 5 4 0,939777 1,050339 1,216182 1,326744 
5 6 5 0,46019 0,51433 0,59554 0,64968 
6 7 6 0,868666 0,970862 1,124156 1,226352 
7 8 7 0,614652 0,686964 0,795432 0,867744 
8 9 8 0,23919 0,26733 0,30954 0,33768 
9 10 9 0,241247 0,269629 0,312202 0,340584 
10 11 10 0,468078 0,523146 0,605748 0,660816 
11 12 11 0,692342 0,773794 0,895972 0,977424 
3 13 12 0,164781 0,184167 0,213246 0,232632 
13 14 13 0,190179 0,212553 0,246114 0,268488 
14 15 14 0,2686 0,3002 0,3476 0,3792 
15 16 15 0,05695 0,06365 0,0737 0,0804 
6 17 16 0,068374 0,076418 0,088484 0,096528 
17 18 17 0,080529 0,090003 0,104214 0,113688 
18 19 18 0,243848 0,272536 0,315568 0,344256 
19 20 19 0,301563 0,337041 0,390258 0,425736 
Tabla 5.8. Tasas de falla por vegetación crecientes con el tiempo. 
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Los parámetros utilizados en el algoritmo genético de Chu-Beasley y los datos de entrada, son 
los mismos para el caso en que las tasas de falla eran constantes. La evolución del 
procedimiento iterativo para el valor de la incumbente durante el rango de iteraciones de 116 a 
2000, baja desde 69.96 kWh de Nivel de Energía No servida a 55 kWh.     
 
La tabla 5.9 presenta la población final de individuos una vez finalizadas las iteraciones. El 
individuo número 6 es el mejor de toda la población debido a su valor de Nivel de Energía No 
servida y su cronograma de actividades esta descrito en la tabla 5.10. 
    
Individuo 
Nivel de 
energía no 
servida 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 55,27637845 317183,7572 
2 55,41084043 315631,5331 
3 55,26724035 334675,15 
4 55,24448174 320879,5917 
5 55,39062226 309397,9924 
6 54,99769836 332260,4073 
7 55,14680981 327314,4859 
8 55,17232669 316716,3751 
9 55,36780084 335565,1809 
10 55,08103468 338424,1706 
11 55,20628034 336475,6041 
12 55,19874484 318839,8584 
13 55,07240655 328865,4031 
14 55,28084604 334980,5389 
15 55,21206698 329427,381 
16 55,29530969 328091,2397 
17 55,36109762 333608,4713 
18 55,24054978 326353,9865 
19 55,02262717 335367,2611 
20 55,23848399 334233,6648 
Tabla 5.9. Población final de individuos con tasas de falla crecientes. 
 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
t2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
t4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
Tabla 5.10. Cronograma de actividades de la mejor solución. 
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Nivel de energía no servida [kWh] 
Debido a que las tasas de falla por vegetación son crecientes con el tiempo, el plan de 
mantenimiento plasmado en la tabla 5.10, establece realizar mayores actividades de poda en los 
últimos periodos del año, con 3 podas en el subperiodo 3 y 10 podas en el subperiodo 4, 
mientras que en el primer subperiodo solo es necesario realizar 1 intervención de la vegetación.   
 
Haciendo la comparación del caso base (                 ) con respecto a lo obtenido 
en la mejor solución de la tabla 5.9 (individuo número 6 con                    ), se 
puede decir que la reducción en el nivel de energía no servida es del 28.72%. 
  
5.1.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS CON MODELAMIENTO 
MULTIOBJETIVO 
 
El sistema de prueba con tasas de falla crecientes se utiliza en el modelo multiobjetivo para 
encontrar un frente de pareto con varias alternativas de solución, desde las más costosas con un 
bajo NENS hasta las que poseen un costo de mantenimiento alto con un NENS bajo. Haciendo 
uso de las tasas de falla crecientes de la tabla 5.8, el resultado del algoritmo NSGA II después 
de 2000 iteraciones, es el frente de pareto que se muestra en la figura 5.3. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Frente de pareto del modelo multiobjetivo con tasas de falla crecientes. 
 
A pesar de ser 20 individuos la población definida en los parámetros del algoritmo NSGA II, el 
frente de pareto final de la figura 5.3 posee 12 soluciones, esto se debe a que los demás 
individuos están en los frentes 2 y 3 los cuales no se muestran en la grafica y además son 
infactibles. En la tabla 5.11 se pueden ver las soluciones del frente de pareto, desde la que tiene 
mayor NENS y menor costo de mantenimiento hasta la que posee menor NENS y mayor costo 
de mantenimiento.    
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Individuo 
Nivel de 
Energía No 
Servida 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 55,49519509 316612,1962 
2 56,63985957 278524,8152 
3 56,66585929 259121,4574 
4 57,69271631 228970,9874 
5 58,56031866 211626,3048 
6 62,6182199 177455,0492 
7 63,64507692 147304,5792 
8 64,28050123 123464,7957 
9 65,14810357 106120,113 
10 74,92654682 58987,18176 
11 75,56197113 35147,39824 
12 77,15591771 0 
Tabla 5.11. Individuos del frente de pareto al terminar el proceso iterativo. 
 
Las soluciones obtenidas en el frente de pareto son no dominadas entre si y representan 
diferentes alternativas para el tomador de decisiones o “decision maker” quien a partir de 
factores externos al problema, escogerá la solución más apropiada para la empresa de 
distribución. El individuo numero 12 de la tabla 5.11 tiene un costo de mantenimiento nulo, lo 
cual indica que su cronograma de actividades está representado solamente por 0s (ceros). El 
mayor costo de mantenimiento lo tiene el individuo numero 1 y su plan de actividades se define 
por la tabla 5.12. 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
t3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
t4 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
Tabla 5.12. Cronograma de actividades para el individuo numero 1. 
 
Las intervenciones de la vegetación (poda) se hacen más notorias en los últimos subperiodos, 
debido a que las tasas de falla por vegetación son crecientes. El algoritmo busca la manera en 
que se tenga menor NENS enfocando las actividades en los subperiodos 3 y 4, en donde es 
necesario realizar 4 y 7 podas respectivamente, en cambio en los subperiodos 1 y 2 solamente se 
deben realizar menor número de podas. 
 
5.1.4 MEJORAMIENTO DE LA SOLUCIONES 
 
Entre mayor sea el rango de opciones del “decision maker” en el frente de pareto, mejor será su 
evaluación para la escogencia de la mejor solución que cumpla con los intereses de la empresa 
de distribución. La ampliación del frente de pareto se puede hacer juntando algunos de los 
individuos de la generación final del algoritmo genético de Chu-Beasley con los individuos del 
frente de pareto del algoritmo NSGA II. Esta unión establece una población inicial para ejecutar 
nuevamente un algoritmo NSGA II y encontrar un frente de pareto con más soluciones, factibles 
y de buena calidad.  
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En primera instancia se debe organizar por frentes los individuos de la población final del 
algoritmo genético de Chu-Beasley (Tabla 5.9) con el fin de escoger aquellas soluciones que 
harán parte de la población inicial para el algoritmo NSGA II. El ordenamiento se muestra en la 
tabla 5.13. 
 
Individuo 
Nivel de 
Energía No 
Servida 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
Frente 
Distancia 
de 
apilamiento 
1 54,998 332260 1 Inf 
2 55,072 328865 1 4946 
3 55,147 327314 1 12149 
4 55,172 316716 1 17917 
5 55,391 309398 1 Inf 
6 55,023 335367 2 Inf 
7 55,199 318840 2 18184 
8 55,276 317184 2 3209 
9 55,411 315632 2 Inf 
10 55,081 338424 3 Inf 
11 55,206 336476 3 8997 
12 55,212 329427 3 10122 
13 55,241 326354 3 8548 
14 55,244 320880 3 Inf 
15 55,238 334234 4 Inf 
16 55,295 328091 4 Inf 
17 55,267 334675 5 Inf 
18 55,361 333608 5 Inf 
19 55,281 334981 6 Inf 
20 55,368 335565 7 Inf 
Tabla 5.13. Ordenamiento de la población final del AGCB. 
 
Debido a que las soluciones correspondientes al frente de pareto alcanzan un número de 12 
individuos (Tabla 5.11), es necesario completar la población con individuos de la tabla 5.13 
hasta completar 20 individuos que es el parámetro establecido por el algoritmo NSGA II. Los 8 
individuos restantes son los 5 individuos del frente 1 y los 3 primeros individuos del frente 2 
con mayor distancia de apilamiento de la tabla 5.13. De esta manera la población inicial para 
ejecutar nuevamente el algoritmo NSGA II está dada por la tabla 5.14. 
  
59 
 
Individuo 
Nivel de 
Energía No 
Servida 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
 1 55,49519509 316612,1962 
Soluciones 
del NSGA II 
2 56,63985957 278524,8152 
3 56,66585929 259121,4574 
4 57,69271631 228970,9874 
5 58,56031866 211626,3048 
6 62,6182199 177455,0492 
7 63,64507692 147304,5792 
8 64,28050123 123464,7957 
9 65,14810357 106120,113 
10 74,92654682 58987,18176 
11 75,56197113 35147,39824 
12 77,15591771 0 
13 54,99769836 332260,4073 
Soluciones 
del AGCB 
14 55,07240655 328865,4031 
15 55,14680981 327314,4859 
16 55,17232669 316716,3751 
17 55,39062226 309397,9924 
18 55,02262717 335367,2611 
19 55,41084043 315631,5331 
20 55,27637845 317183,7572 
Tabla 5.14. Población inicial construida a partir de las soluciones finales del NSGA II y AGCB 
con los modelos de tasas de falla. 
 
Después de ejecutar durante 2000 generaciones el proceso iterativo que caracteriza al NSGA II 
a partir de la población inicial de la tabla 5.14, el resultado es un frente de pareto con más 
soluciones no dominadas entre sí. Se aumentó en 3 el número de opciones presentes, lo que 
indica un total de 15 individuos en el frente de pareto mejorado. La figura 5.4 muestra la 
población inicial (cruces) y el frente de pareto extendido (círculos unidos con línea continua).  
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Figura 5.4. Frente de pareto mejorado para el modelo multiobjetivo con tasas de falla. 
 
La figura 5.5 expone un acercamiento a las 8 soluciones (cruces encerradas) que hicieron parte 
de la población inicial de la tabla 5.14 y que fueron resultado del algoritmo genético de Chu-
Beasley. Debido a esta unión, el frente inicialmente obtenido, fue extendido a la región donde se 
encontraban dichas soluciones, mejorando la diversidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Acercamiento a la región de las soluciones del AGCB en la población inicial. 
 
5.2 PRUEBAS CON TASAS DE CRECIMIENTO DE LA VEGETACIÓN  
 
La siguiente parte de las pruebas corresponde al modelo matemático en donde se minimiza el 
porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad. En esta ocasión los parámetros de 
sensibilidad son las tasas de crecimiento de la vegetación y el tiempo transcurrido desde la 
última poda. 
 
5.2.1 SISTEMA DE PRUEBA 
 
La red de distribución de prueba corresponde a la que se utilizo en las pruebas con tasas de falla 
por vegetación. Debido a que el modelo matemático contiene otros parámetros, se requiere de 
los siguientes datos de entrada: nodo de inicio, nodo fin, tramo de red, tasas de crecimiento de la 
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vegetación por subperiodo en cada sección, tiempo transcurrido desde la última poda y costos 
de mantenimiento para cada trimestre en cada tramo (Tablas 5.15 y 5.16). 
 
Tramo 
Tasas de crecimiento [m/año] 
Última 
poda 
[años] 
Longitud 
(m) t1 
verano 
t2 
invierno 
t3 
verano 
t4 
invierno 
1 0,8033 1,0277 0,7532 0,9834 0,25 52,23 
2 0,5776 0,9841 0,6104 1,1759 0,25 636 
3 0,6862 1,0669 0,8905 0,96 0,5 163,28 
4 0,6792 1,1213 0,587 1,1333 0,75 552,81 
5 0,8262 1,0117 0,655 0,9043 1 270,7 
6 0,6225 0,97 0,8891 1,0574 0,25 510,98 
7 0,8393 1,0977 0,6639 0,9926 0,1 361,56 
8 0,594 1,0438 0,5103 1,0073 0,5 140,7 
9 0,898 1,2382 0,8142 0,9216 0,25 141,91 
10 0,6974 1,0641 0,7199 0,9115 0,25 275,34 
11 0,5694 1,0497 0,6094 1,024 0,75 407,26 
12 0,6035 1,1131 0,541 1,1945 0,75 96,93 
13 0,6869 0,971 0,6336 1,2247 0,25 111,87 
14 0,808 1,1819 0,5774 1,169 0,5 158 
15 0,5046 1,2487 0,5941 1,0752 0,5 33,5 
16 0,5259 0,9401 0,783 1,1187 0,25 40,22 
17 0,6573 1,1953 0,6493 0,9872 0,75 47,37 
18 0,5047 1,11 0,6126 1,1023 0,25 143,44 
19 0,8006 1,2275 0,5219 1,0791 0,5 177,39 
Tabla 5.15. Tasas de crecimiento, tiempo desde la última poda y longitud de las secciones. 
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Nodo 
inicio 
Nodo 
fin 
Tramo 
Costo de mantenimiento [$] 
t1 verano t2 invierno t3 verano t4 invierno 
1 2 1 5223 6267,6 5745,3 7312,2 
2 3 2 63600 76320 69960 89040 
3 4 3 16328 19593,6 17960,8 22859,2 
4 5 4 55281 66337,2 60809,1 77393,4 
5 6 5 27070 32484 29777 37898 
6 7 6 51098 61317,6 56207,8 71537,2 
7 8 7 36156 43387,2 39771,6 50618,4 
8 9 8 14070 16884 15477 19698 
9 10 9 14191 17029,2 15610,1 19867,4 
10 11 10 27534 33040,8 30287,4 38547,6 
11 12 11 40726 48871,2 44798,6 57016,4 
3 13 12 9693 11631,6 10662,3 13570,2 
13 14 13 11187 13424,4 12305,7 15661,8 
14 15 14 15800 18960 17380 22120 
15 16 15 3350 4020 3685 4690 
6 17 16 4022 4826,4 4424,2 5630,8 
17 18 17 4737 5684,4 5210,7 6631,8 
18 19 18 14344 17212,8 15778,4 20081,6 
19 20 19 17739 21286,8 19512,9 24834,6 
Tabla 5.16. Costos de mantenimiento de las secciones para cada trimestre. 
 
5.2.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS CON MODELAMIENTO MONOBJETIVO 
 
El modelo monobjetivo del problema de mantenimiento de la vegetación, se encarga de 
minimizar el porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad. La restricción de 
confiabilidad de la ecuación (8) no se requiere ya que no se trabaja con tasas de falla. El 
algoritmo genético de Chu-Beasley que se utiliza para la ejecución del procedimiento iterativo 
contiene los siguientes parámetros: 
 
Tiempo medio de reparación de cualquier tramo de red:              
Distancia mínima entre la línea de distribución y la vegetación:                 
Número de individuos en una población:        
Número de individuos en cada torneo:     
Tasa de mutación:          
Numero de generaciones:      
Tasa de interés trimestral:    
 
Los valores limites de las restricciones son:  
 
Longitud permitida en el periodo de planeamiento:               
Número máximo de podas durante el periodo de planeamiento T en cada sección:      
     
Una vez ejecutado el algoritmo con los parámetros anteriormente descritos, la población 
resultante de individuos se presenta en la tabla 5.17.  
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Individuo 
Porcentaje promedio de 
violación a la zona de 
seguridad PPV[%] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 43,20363333 292333,6677 
2 43,10325 307547,5385 
3 43,872 309858,6367 
4 41,899375 271046,0909 
5 43,23934167 299087,6415 
6 43,75238333 285606,9466 
7 43,85071667 329578,0074 
8 42,72616667 318739,1778 
9 43,67971667 325917,6948 
10 42,98270833 315061,5778 
11 43,62393443 260779,1773 
12 42,971525 292572,3046 
13 43,854675 321867,3692 
14 43,04779167 299859,3233 
15 42,96813333 298558,7442 
16 42,86863333 297451,8479 
17 43,41183333 305268,2629 
18 43,53159836 259747,042 
19 42,51383333 275005,489 
20 41,72937288 304387,529 
Tabla 5.17. Población resultante de individuos en el AGCB.  
 
El individuo que posee menor valor de PPV es el numero 20. Su plan de mantenimiento se 
describe en la tabla 5.18. Se puede ver que el recurso de número máximo de podas se utiliza en 
su totalidad en la mayoría de las secciones, además, la longitud a podar no llego al límite 
establecido de      , sino que fue de      . 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 
t2 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
t3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
t4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Tabla 5.18. Cronograma de actividades de la solución numero 20.  
 
Antes de que empiece el periodo para el cual se planeó el mantenimiento, se debe tener en 
cuenta el tiempo transcurrido desde la última poda para cada sección, ya que esto determina el 
valor del porcentaje de violación de la vegetación en la zona de seguridad para el subperiodo    
en donde no se hará poda, si ese fuera el caso. De igual manera es necesario resaltar que durante 
la evolución del algoritmo, en una configuración de mantenimiento, se pueden presentar podas 
en periodos intermedios, diferentes a   , de esta manera se procede a contar los trimestres 
transcurridos desde la última intervención de vegetación (Tabla 5.19). 
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Ultima poda 
antes del periodo 
de planeamiento 
0.5 
Esto indica que antes del periodo de planeamiento, el tiempo 
transcurrido desde la última poda fue de 2 trimestres, es decir, 
0.5 años 
t1 0 
Como en este subperiodo no va haber poda, el tiempo desde la 
última intervención es de 0.5+0.25=0.75 años 
t2 0 
El tiempo desde la última intervención es de 0.5+0.25+0.25 
años 
t3 1 
Como en este subperiodo la sección será intervenida, el 
porcentaje de violación de la zona de seguridad es cero. 
t4 0 
Para este caso el tiempo desde la última intervención es de 0.25 
años. 
Tabla 5.19. Ejemplo de propuesta de mantenimiento en una sección para calcular el tiempo 
desde la última poda. 
 
Para demostrar que el cronograma de actividades se altera cuando las tasas de crecimiento 
cambian, el AGCB se ejecuta con parámetros de sensibilidad diferentes a los planteados en la 
tabla 5.15. Tanto las tasas de crecimiento como los tiempos desde la última poda se modifican 
(Tabla 5.20).   
 
Tramo 
Tasas de crecimiento [m/año] Última 
poda 
[años] 
Longitud 
(m) t1 verano t2 invierno t3 verano t4 invierno 
1 0,9834 0,7532 1,0277 0,8033 0,5 52,23 
2 1,1759 0,6104 0,9841 0,5776 0,25 636 
3 0,96 0,8905 1,0669 0,6862 0,5 163,28 
4 1,1333 0,587 1,1213 0,6792 0,25 552,81 
5 0,9043 0,655 1,0117 0,8262 1 270,7 
6 1,0574 0,8891 0,97 0,6225 0,25 510,98 
7 0,9926 0,6639 1,0977 0,8393 1 361,56 
8 1,0073 0,5103 1,0438 0,594 0,5 140,7 
9 0,9216 0,8142 1,2382 0,898 0,25 141,91 
10 0,9115 0,7199 1,0641 0,6974 0,5 275,34 
11 1,024 0,6094 1,0497 0,5694 0,75 407,26 
12 1,1945 0,541 1,1131 0,6035 1 96,93 
13 1,2247 0,6336 0,971 0,6869 0,25 111,87 
14 1,169 0,5774 1,1819 0,808 0,5 158 
15 1,0752 0,5941 1,2487 0,5046 1 33,5 
16 1,1187 0,783 0,9401 0,5259 0,5 40,22 
17 0,9872 0,6493 1,1953 0,6573 0,75 47,37 
18 1,1023 0,6126 1,11 0,5047 1 143,44 
19 1,0791 0,5219 1,2275 0,8006 0,5 177,39 
Tabla 5.20. Tasas de crecimiento modificadas. 
 
La población final que se obtiene a partir de las tasas de crecimiento modificadas, se muestra en 
la tabla 5.21. 
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Individuo 
Porcentaje 
promedio de 
violación a 
la zona de 
seguridad 
[%] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 47,74372951 297955,9102 
2 47,7227459 249148,6926 
3 45,42658333 283094,824 
4 47,47151639 278177,4068 
5 47,41409836 239790,1693 
6 46,86591667 303136,0571 
7 47,40512712 315987,7564 
8 47,8929918 258324,9287 
9 47,985875 312776,0685 
10 47,69295833 314852,9941 
11 47,19877119 314912,8924 
12 47,33520833 262717,1538 
13 47,67012295 285556,4855 
14 47,93778226 215414,5584 
15 45,16095833 305987,1871 
16 46,47504167 341391,1795 
17 47,79446721 257367,7555 
18 44,43648305 316250,4898 
19 47,544125 260085,4567 
20 47,73278689 255285,0437 
Tabla 5.21. Población final de individuos con tasas de crecimiento modificadas. 
 
La solución con mejor función objetivo es la número 18 y su cronograma de actividades se 
presenta en la tabla 5.22.  
  
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
t2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
t3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
t4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 5.22. Plan de actividades para la mejor solución del AGCB con tasas de crecimiento 
modificadas. 
 
5.2.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS CON MODELAMIENTO 
MULTIOBJETIVO 
 
En el modelo multiobjetivo que utiliza las tasas de crecimiento se minimiza el porcentaje 
promedio de violación a la zona de seguridad y el costo de mantenimiento. El NSGA II tiene los 
siguientes parámetros para el control de sus operadores genéticos: 
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Tiempo medio de reparación de cualquier tramo de red:              
Distancia mínima entre la línea de distribución y la vegetación:                 
Número de individuos en una población:        
Número de individuos en cada torneo:     
Tasa de mutación:          
Numero de generaciones:      
Tasa de interés trimestral:    
 
El sistema de prueba utilizado es el que se describe en las tablas 5.15 y 5.16. Al terminar el 
proceso iterativo, las soluciones del frente de pareto son las que se muestran en la tabla 5.17, y 
en la figura 5.6 está el frente de pareto dispuesto con las soluciones no dominadas. 
 
Individuo 
Porcentaje 
promedio 
de 
violación a 
la zona de 
seguridad 
[%] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 44,2169583 293839,5195 
2 45,0822917 293301,4621 
3 45,7629098 229602,5024 
4 47,9309274 214622,6859 
5 48,3179435 195009,7636 
6 50,4109921 180029,9471 
7 50,9642857 148053,9811 
8 52,9832813 133074,1646 
9 53,0032031 131779,6692 
10 54,9597692 116799,8527 
11 55,7665385 110080,8571 
12 57,6709091 93806,54518 
13 60,7766544 72297,53805 
14 64,4113929 45241,94624 
Tabla 5.23. Individuos del frente de pareto. 
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Porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad [%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6. Frente de pareto de las soluciones no dominadas. 
 
Es probable que el tomador de decisiones escoja una solución del frente de pareto que esté 
cercana al punto medio del conjunto de soluciones. Bajo esta situación, el individuo con 
coordenadas       y          , es decir, el individuo numero 9, sería una buena 
alternativa y su cronograma de actividades se presenta en la tabla 5.24. 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Periodo 
t1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
t2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 
t3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
t4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 5.24. Plan de mantenimiento del individuo numero 9. 
 
5.2.4 MEJORAMIENTO DE LAS SOLUCIONES  
 
El frente de pareto obtenido en la figura 5.6 para el caso del modelo multiobjetivo con tasas de 
crecimiento, puede ser mejorado siguiendo el mismo procedimiento utilizado en la sección 
5.1.4. La tabla 5.17 mostró la población final de individuos con el modelo monobjetivo 
haciendo uso de las tasas de crecimiento. A estos individuos se les aplica criterio de dominancia 
para organizarlos de manera que puedan ser reconocidas aquellas soluciones no dominadas y 
dominadas (Tabla 5.24).  
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Individuo 
Porcentaje 
promedio 
de 
violación  a 
la zona de 
seguridad 
[%] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
Frente 
Distancia 
de 
apilamiento 
1 41,729 304388 1 Inf 
2 41,899 271046 1 44642,289 
3 43,532 259747 1 Inf 
4 42,514 275005 2 Inf 
5 43,624 260779 2 Inf 
6 42,726 318739 3 Inf 
7 42,869 297452 3 26167,119 
8 42,972 292572 3 5118,5153 
9 43,204 292334 3 6966,1389 
10 43,752 285607 3 Inf 
11 42,968 298559 4 Inf 
12 42,983 315062 5 Inf 
13 43,048 299859 5 15974,193 
14 43,239 299088 5 Inf 
15 43,103 307548 6 Inf 
16 43,412 305268 6 Inf 
17 43,680 325918 7 Inf 
18 43,855 321867 7 16059,25 
19 43,872 309859 7 Inf 
20 43,851 329578 8 Inf 
Tabla 5.24. Ordenamiento de las soluciones de la tabla 5.17. 
 
Se desea formar una población inicial mejorada para ejecutar el algoritmo NSGA II, dicha 
población está compuesta por los 14 individuos provenientes del frente final de la tabla 5.23 y 
los 6 mejores individuos de la tabla 5.24, para completar 20 individuos como parámetro de 
población inicial del algoritmo NSGA II. La población inicial mejorada se muestra en la tabla 
5.25. 
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Individuo 
Porcentaje 
promedio 
de 
violación  a 
la zona de 
seguridad 
[%] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
 
1 41,729 304387,53 
Soluciones 
del AGCB 
2 41,899 271046,09 
3 43,532 259747,04 
4 42,514 275005,49 
5 43,624 260779,18 
6 42,726 318739,18 
7 44,217 293839,52 
Soluciones 
del NSGA 
II 
8 45,082 293301,46 
9 45,763 229602,50 
10 47,931 214622,69 
11 48,318 195009,76 
12 50,411 180029,95 
13 50,964 148053,98 
14 52,983 133074,16 
15 53,003 131779,67 
16 54,960 116799,85 
17 55,767 110080,86 
18 57,671 93806,55 
19 60,777 72297,54 
20 64,411 45241,95 
Tabla 5.25. Población inicial construida a partir de las soluciones finales del NSGA II y AGCB 
con los modelos de tasas de crecimiento. 
 
Una vez construida la población inicial mejorada, se procede a ejecutar el algoritmo NSGA II. 
El resultado es un frente de soluciones más extenso que el presentado en la figura 5.6. El frente 
final (cuadros unidos con línea continua) de la figura 5.7, es dominante respecto a la población 
inicial mejorada (cruces) y posee 2 soluciones adicionales que el frente de la figura 5.6. Las 
cruces que están encerradas corresponden a soluciones extraídas de la población final del 
AGCB. Esta situación amplía el panorama de soluciones para el “decision maker” al momento 
de escoger el cronograma de actividades de mantenimiento de la vegetación que más se acople a 
las necesidades de la empresa de distribución.   
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Porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad [%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7. Frente de pareto mejorado para el modelo multiobjetivo con tasas de crecimiento. 
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5.3 PRUEBAS CON SISTEMA IEEE 123 NODOS 
 
Para evaluar el desempeño de los algoritmos en un sistema de mayor robustez, se escoge de la 
literatura especializada el sistema IEEE de 123 nodos. En este caso se consideran los modelos 
matemáticos monobjetivo y multiobjetivo relacionados con el nivel de energía no servida 
(NENS). En la sección de anexos se encuentran los parámetros correspondientes a este sistema: 
Nodo inicio, nodo fin, sección, tasa de fallas, longitud, número de consumidores, 
indisponibilidad, demanda promedio y costo de mantenimiento. 
 
Debido a que este sistema es de mayor tamaño en comparación con el sistema de 20 nodos 
estudiado en secciones anteriores, los algoritmos evolutivos (AGCB y NSGA II) requieren de 
mayor número de iteraciones para salir de la zona de infactibilidad y encontrar soluciones de 
buena calidad. Por esta razón se aumenta el número de iteraciones desde 2000 hasta 10000 para 
los modelo monobjetivo y multiobjetivo.    
 
5.3.1 RESULTADOS CON MODELO MONOBJETIVO 
 
Para el modelo monobjetivo que utiliza tasas de falla, se utilizaron los siguientes valores de 
recurso en las restricciones: 
 
Disponibilidad =             
Meta FEC =              
Número máximo de podas por tramo =   
 
Una vez se ejecuta el AGCB, los individuos de la población final se presentan en la tabla 5.26. 
La solución que posee menor NENS es la número 12 y su plan de mantenimiento está 
representado en la tabla 5.27.     
 
Individuo 
Nivel de 
energía no 
servida NENS 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
Individuo 
Nivel de 
energía no 
servida NENS 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 191,7 932419,5 11 189,9 930741,7 
2 190,7 911040,7 12 188,4 935028,8 
3 191,3 913911,9 13 190,6 924150,0 
4 189,2 902135,8 14 191,4 917865,0 
5 190,1 922797,1 15 190,5 937274,8 
6 191,3 937742,1 16 190,5 895321,2 
7 189,2 928589,1 17 191,2 929164,4 
8 191,5 914987,7 18 191,1 918694,9 
9 191,1 927960,2 19 190,1 943543,7 
10 191,6 931954,2 20 190,1 939891,7 
Tabla 5.26. Individuos de la población final.  
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Sección 
Periodo 
Sección 
Periodo 
Sección 
Periodo 
t1 t2 t3 t4 t1 t2 t3 t4 t1 t2 t3 t4 
1 0 0 1 1 44 1 0 1 0 87 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 45 1 1 0 0 88 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 46 1 0 0 0 89 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 47 0 0 0 0 90 0 1 0 1 
5 0 0 0 0 48 0 0 0 1 91 0 1 0 0 
6 0 0 1 0 49 0 0 0 0 92 0 0 0 1 
7 0 0 0 1 50 0 0 0 0 93 1 1 0 0 
8 1 1 0 0 51 1 0 0 1 94 1 1 0 0 
9 1 0 1 0 52 0 0 1 0 95 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 53 0 1 0 0 96 0 0 1 0 
11 0 0 0 0 54 0 0 0 0 97 1 0 0 0 
12 0 0 0 0 55 0 0 0 1 98 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 56 0 0 0 1 99 0 0 0 0 
14 1 0 1 0 57 0 0 0 0 100 0 0 0 0 
15 0 0 1 1 58 0 0 0 0 101 1 1 0 0 
16 0 0 0 0 59 0 0 0 0 102 0 0 1 0 
17 0 0 0 0 60 1 0 0 0 103 0 0 0 0 
18 0 0 1 0 61 0 1 0 0 104 0 0 0 0 
19 1 0 1 0 62 0 1 0 1 105 0 0 0 0 
20 0 1 0 1 63 0 0 1 0 106 0 0 0 0 
21 1 0 1 0 64 0 0 0 0 107 0 0 0 0 
22 1 1 0 0 65 0 0 0 0 108 0 0 0 1 
23 0 0 0 0 66 0 1 1 0 109 0 1 0 1 
24 1 0 0 0 67 0 0 0 0 110 1 0 0 0 
25 0 1 0 1 68 0 0 0 0 111 0 0 0 0 
26 0 0 0 1 69 0 0 0 0 112 0 0 1 1 
27 0 1 0 0 70 0 0 0 0 113 0 0 0 0 
28 1 0 1 0 71 0 1 1 0 114 0 0 1 1 
29 0 0 0 0 72 0 0 0 1 115 0 0 0 0 
30 0 1 0 1 73 0 0 0 0 116 0 0 0 0 
31 0 1 1 0 74 0 0 0 1 117 1 0 0 0 
32 0 0 0 1 75 0 0 1 0 118 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 76 1 0 0 1 119 0 0 0 0 
34 1 0 0 1 77 0 0 0 1 120 1 0 0 0 
35 0 0 0 0 78 0 1 0 1 121 1 0 0 0 
36 0 0 0 1 79 0 0 0 1 122 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 80 0 1 0 0      
38 0 0 0 0 81 1 1 0 0      
39 1 1 0 0 82 0 0 0 0      
40 0 0 0 1 83 0 0 1 0      
41 1 1 0 0 84 0 0 0 0      
42 0 0 0 0 85 0 0 1 0      
43 0 1 1 0 86 1 1 0 0      
Tabla 5.27. Cronograma de actividades del mejor individuo de la población.  
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En esta ocasión, el caso base, el cual corresponde a la situación en la que no se realiza poda, 
tiene un               . Comparado con el individuo numero 12 (              ), 
se puede afirmar que hay una reducción del 40.53% en cuanto al nivel de energía no servida. La 
evolución del algoritmo a través de las generaciones se puede ver en la figura 5.8. En la última 
iteración (10000) el NENS alcanza a ser 188.4 kWh/año. 
 
 
Figura 5.8. Evolución del algoritmo a través de las generaciones.  
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5.3.2 RESULTADOS CON MODELO MULTIOBJETIVO 
 
El sistema IEEE de 123 nodos se emplea en el algoritmo NSGA II para determinar un frente de 
soluciones. Los recursos de las restricciones se presentan a continuación: 
 
                            
                      
                                  
 
Una vez ejecutado el algoritmo multiobjetivo sobre el sistema de prueba, se obtiene un frente 
final de 13 soluciones, el cual se muestra en la figura 5.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9. Frente de soluciones final.  
 
Los 16 individuos presentados en la figura 5.9 están caracterizados de forma cualitativa en la 
tabla 5.28.   
 
Individuo 
Nivel de 
energía 
no 
servida 
NENS 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
Individuo 
Nivel de 
energía 
no 
servida 
NENS 
[kWh] 
Costo de 
mantenimiento 
[$] 
1 196,7 930546,1 9 209,9 750901,6 
2 196,7 922988,6 10 218,9 726095,4 
3 196,9 894895,7 11 218,9 718537,9 
4 199,6 871955,6 12 228,7 695865,5 
5 199,7 860770,3 13 237,5 670389,3 
6 202,5 820799,3 14 240,8 661309,0 
7 203,7 790658,9 15 254,6 624206,7 
8 209,9 758459,1 16 254,6 616649,2 
Tabla 5.28. NENS y costo de mantenimiento de los individuos del frente. 
Nivel de energía no servida [kWh] 
C
o
st
o
 d
e 
m
an
te
n
im
ie
n
to
 [
$
] 
6.5 
7 
7.5 
8 
8.5 
9 
220 230 250 240 210 200 
x105 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
- Los modelos matemáticos propuestos para el problema de mantenimiento de la vegetación, 
abarcaron varios aspectos relacionados con esta temática, entre los que se encuentra minimizar 
el nivel de energía no servida y costo de mantenimiento, disponibilidad de recursos por parte de 
la electrificadora para la manutención, metas de cumplimiento de la confiabilidad en el sistema 
de distribución y restricción operativa representada por el número de intervenciones posibles en 
un tramo de red a lo largo del periodo de planeamiento del mantenimiento de la vegetación.  
 
- Teniendo en cuenta la codificación utilizada, el espacio de solución del problema de 
mantenimiento de la vegetación bajo redes aéreas de distribución tiene una cantidad muy grande 
de posibles soluciones, hasta el punto en el cual se necesitaría de tiempos de cómputo 
prohibitivos para evaluar todas las alternativas. Debido a esto, el algoritmo genético de Chu-
Beasley representó una buena alternativa para explorar el espacio de posibles soluciones en un 
tiempo muy razonable (del orden de minutos) y encontró configuraciones factibles y de buena 
calidad que establecen un cronograma favorable de actividades de mantenimiento de la 
vegetación. 
 
- Los parámetros de sensibilidad definidos por las tasas de falla por vegetación, presentadas en 
el problema de minimización del NENS, sirvieron de direcciones apropiadas para el algoritmo 
evolutivo en la consecución de soluciones a través del espacio de búsqueda. Si las tasas de falla 
eran crecientes con el tiempo, el algoritmo enfocaba las actividades de poda de forma más 
pronunciada en los subperiodos 3 y 4 que en los dos primeros subperiodos del año. Si las tasas 
de falla eran constantes a lo largo del periodo de planeamiento, la distribución de las 
intervenciones de la vegetación se hacía de manera uniforme.    
 
- Las tasas de crecimiento de la vegetación, utilizadas en el problema de minimización del 
porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad, representaron una alternativa para las 
electrificadoras que no poseen históricos de falla por vegetación pero que conocen datos 
relacionados con la flora que crece debajo de las redes aéreas de distribución.     
 
- El algoritmo NSGA II, determinó una metodología favorable de optimización en el caso de los 
modelos matemáticos de mantenimiento de la vegetación que poseen dos funciones objetivo, y 
permitió la obtención de frentes de Pareto con varias soluciones, factibles y de buena calidad, 
sobre las cuales las empresas de distribución pueden aplicar diferentes criterios para la 
escogencia apropiada de una de ellas.  
 
- A partir de los resultados del AGCB, se pueden mejorar los resultados del NSGA II, 
construyendo una “superpoblación inicial” formada por ambos algoritmos. La extensión del 
frente de Pareto obtenido inicialmente y el mejoramiento de algunas de las soluciones son el 
resultado final de la correlación entre ambas técnicas de optimización. Esto permite encontrar 
más opciones que enriquezcan el conjunto de alternativas ya existentes. 
  
- La metodología se ejecuto sobre un sistema de 123 nodos. Debido a que este sistema es mas 
robusto que el de 20 nodos utilizado inicialmente, el esfuerzo computacional aumenta de forma 
considerable y el algoritmo tarda más iteraciones en obtener soluciones factibles, por lo cual el 
problema se vuelve altamente restricto a medida que va incrementando el tamaño del sistema de 
distribución.  
 
- Como trabajo futuro se plantea agregar a los modelos existentes, variables relacionadas con el 
numero de operarios necesarios para la poda de la vegetación, tiempo empleado para llegar al 
lugar de trabajo y para ejecutar la labor.  
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